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Bericht über die 
Potsdamer Sonnenfinsternis-Expedition nach Takengon—Nordsumatra 1929. 


Von Erwın F. FREUNDLICH, Berlin-Potsdam. 


Die Expedition, welche im Jahre 1929 von Pots- 
dam zur Beobachtung der totalen Sonnenfinsternis 
am 9. Mai ausging, mit dem Hauptziel, Beobach- 
tungsmaterial zur Frage der Lichtablenkung zu 
gewinnen, ist die fünfte im Laufe von 15 Jahren, 
die zu diesem Zweck unternommen wurde, aber die 
erste, welche wertvolles Material zur Prüfung der 
Relativitätstheorie heimbringen konnte. Deshalb 
rechtfertigt eine ausführliche Darstellung 
ihrer Ausrüstung und ihres Verlaufes, auf welche 
sich die in Vorbereitung befindlichen wissenschaft- 
lichen Arbeiten später werden beziehen können; 
sie rechtfertigt sich um so mehr, weil ausführliche 
Berichte über die vorangehenden, nicht von Erfolg 
begünstigten Expeditionen nicht erstattet worden 
sind. Während die ersten Expeditionen nach 
Rußland 1914 und nach Christmas-Island 1922 aus- 
schließlich die Frage der Lichtablenkung zur 
Prüfung der Relativitätstheorie in ihr Beobach- 
tungsprogramm aufgenommen hatten, wurde bei 
späteren Expeditionen das Beobachtungs- 
programm auf Untersuchungen des Flash- und 
Coronaspektrums ausgedehnt. Der Erfolg der 
letzten Expedition wäre ohne die bei den voran- 
gehenden Finsternissen gewonnenen Erfahrungen 
nicht möglich gewesen. Es kommt infolgedessen 
auch den Teilnehmern an diesen früheren Expedi- 
tionen ein wesentlicher Anteil an ihrem Gelingen 
zu, auch wenn sie in diesem Falle keine unmittel- 
bare Gelegenheit zur Mitarbeit fanden. Die Teil- 
nehmer an diesen vorangehenden Expeditionen 
waren: Dr. W. ZURHELLEN, Teilnehmer an der 
Expedition 1914 nach der Krim; Dr. HOPpMANN, 
Bonn, Dr. Koprr, Dahlem, Dr. Votre, Lembang, 
Teilnehmer der Expedition nach Christmas-Island 
ı922,Heri R. A. KERKHOVEN, Malabar, Herr KNOL, 
Tgepoe, Dr. KıenLE, Göttingen, Dr. v. KLÜBER, 
Potsdam, Dr. VoÜTE, Lembang, Dr. MoLLET, Olten, 
Teilnehmer an der Expedition nach Benkoelen 
Südsumatra 1926. Bei der Expedition im Jahre 1924 
Mexiko nahm Dr. A. KOoHLSCHÜTTER, 
Bonn, das eine der im folgenden beschriebenen 
Instrumente zur Untersuchung der Lichtab- 
lenkung mit und gestaltete es weiter aus. Die 
Teilnehmer an der letzten Expedition waren 
Dr. W. GROTRIAN, Dr. H. v. KLüßBEr und der 
Feinmechaniker STROHBUSCH. Der Berichterstatter 
E. F. FREunpLıcH nahm an den Expeditionen 
im Jahre 1914, 1922, 1926, 1929 teil. 

Nach einer kurzen Darstellung der 
schichte der Expedition wird der folgende Be- 
richt auf den Aufgabenkreis, das Beobachtungs- 
programm und die Ausrüstung der Expedition 


sich 


den 


nach 


Vorge- 
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eingehen, sodann auf den Verlauf der Expedition 
und der Finsternis selbst, um schließlich das er- 
haltene Beobachtungsmaterial, dessen Bearbeitung 
noch längere Zeit erfordern wird, einer kurzen 
Würdigung zu unterziehen. 

Zum erstenmal war die Verantwortung für die 
Organisation der Expedition und der Beschaf- 
fung der Mittel zu ihrer Durchführung auf eine 
breitere Grundlage gestellt und in die Hände einer 
Sonnenfinsternis-Kommission von Astronomen 
gelegt, die die Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft gemeinsam mit dem Preußischen 
Ministerium für Wissenschaft, Kunst und Volks- 
bildung einberufen hatte. Die Leiter der ent- 
sandten Expeditionen trugen nur die Verantwor- 
tung für die Durchführung der ihnen anvertrauten 
Aufgaben. Der nachfolgende Bericht bezieht sich 
nur auf die von Mitgliedern des Astrophysikalischen 
Observatoriums und des Einsteinturmes unter- 
nommene Expedition nach Nordsumatra. Diese 
Potsdamer Expedition übernahm als Haupt- 
aufgabe die Fortsetzung der Bemühungen, Be- 
obachtungsmaterial zur Prüfung der Relativi- 
tätstheorie zu gewinnen. Außerdem wurde ein 
Instrumentarium zusammengestellt, um zur Auf- 
klärung des immer noch rätselhaften Ursprungs der 
Linienemission der Corona nach bestimmten Ge- 
sichtspunkten angelegte Spektralaufnahmen zu er- 
halten. Die Vorbereitungen zu dieser Expedition 
begannen so rechtzeitig, daß die Instrumente vor 
dem Abtransport in Potsdam sorgfältig erprobt 
werden konnten. 

Die Aufgaben der Expedition. 

In den letzten Jahrzehnten haben zwei Pro- 
bleme die Wichtigkeit der Beobachtung von Son- 
nenfinsternissen ganz außerordentlich gesteigert, 
erstens das Problem der Lichtablenkung in der 
unmittelbaren Umgebung einer gravitierenden 
Masse wie der Sonne und zweitens die Frage nach 
dem Wesen der Corona, insonderheit nach dem 
Ursprung ihres Linienspektrums, das ausschließlich 
aus noch nicht identifizierten Linien besteht. Diese 
Frage beansprucht durch ihre enge Beziehung zur 
\tom- und Quantentheorie ein ganz besonderes 
Interesse. 

Der Stand beider Probleme ist zur Zeit folgen- 
der: 

I. Die Existenz der von der Relativitäts- 
theorie behaupteten Ablenkung eines Lichtstrahles 
in der Nähe der Sonne war durch die Beobachtungen 
der englischen Expeditionen im Jahre 1919 wahr- 
scheinlich gemacht, alsdann durch die Beobach- 
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tungen von CAMPBELL und TRÜMPLER! vom Lick- 
Observatorium im Jahre 1922 in Australien auch in 
dem von der Theorie geforderten Betrage weit- 
gehend sichergestellt worden. Trotzdem kann die 
Frage keineswegs als abgeschlossen gelten. Denn 
abgesehen davon, daß ein Effekt von so funda- 
mentaler Bedeutung wiederholt und mit größerer 
Genauigkeit gesichert werden muß, liefert auch das 
bisher beste Beobachtungsmaterial, das von CAMP- 
BELL und TRÜMPLER, den Effekt nach Größe und 
Verlauf noch keineswegs in so reiner Form, daß 
die Berechtigung der von manchen Seiten ge- 
äußerten Zweifel an der Bündigkeit ihrer Resultate 
bestritten werden könnte. Die Lichtablenkung 
die am Sonnenrand 1.745 Bogensekunden be- 
tragen soll, kann nämlich wegen der Corona, die 
Sternlicht bis zu einem Abstande von etwa 
einem Sonnenradius vom Sonnenrande verschluckt, 
höchstens in einem maximalen Betrag von 0”’.7 bis 
o’”,8 wirklich beobachtet werden, da die in der 
nächsten Nähe der Sonne auftauchenden Sterne 
mindestens einen Sonnenradius vom Rande ab- 
stehen. Die größte Lichtablenkung, die auf den 
amerikanischen Platten sich ergibt, beträgt 0’’.8; 
darüber wird nach der bisherigen Identifizierung 
von Sternen auf den Platten der letzten Expedition 
auch unser neues Material nicht wesentlich hinaus- 
gehen. Die Streuung der an den verschiedenen 
Sternen gewonnenen Einzelwerte für die Licht- 
ablenkung beträgt aber bei den amerikanischen 
Platten mehr als eine Bogensekunde, ist also 
erößer als der größte gemessene Ablenkungswert. 
In Anbetracht dessen kann natürlich der Nachweis 
der Lichtablenkung auf Grund dieses Materials 
auch nicht als endgültig erachtet werden 

Wir waren uns allerdings darüber im klaren, 
daß es außerordentlich schwierig sein würde, die 
von CAMPBELL-TRÜMPLER erzielte Genauigkeit zu 
übertreffen. Wir glaubten dies nur auf dem Wege 
erreichen zu können, daß wir den Maßstab auf 
den Platten durch Benutzung von Fernrohren 
noch größerer Brennweite als sie bis dahin ver- 
wandt worden waren, vergrößerten, sowie da- 
durch, daß wir mit Zusatzbeobachtungen während 
der Finsternis systematische Fehler zu bestimmen 
und unter Kontrolle zu halten suchten. Nach 
diesen Gesichtspunkten wurde das Beobachtungs- 
programm erweitert und das Instrumentarium 
ausgestaltet 

2. Was das Problem des Spektrums der Corona 
angeht, so engen sich die Möglichkeiten einer Deu- 
tung ihrer Linien immer mehr ein. Das Corona- 
spektrum enthält im Spektralbereich zwischen 
3300 und 7000 AE. etwa 20— 30 Linien, von denen 
keine bisher einem bekannten Element zugeordnet 
werden konnte. Zwar sind in den letzten Jahren 
zur Erklärung ihres Ursprungs mancherlei neue 
Wege beschritten worden, insbesondere ist im Zu- 
sammenhang mit der Theorie der Nebellinien eine 
Deutung der Coronalinien versucht worden, bei 


! Lick-Obs. Bull. Nr. 346 (1923) und Nr. 397 (1928). 
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der auch diese als ‚verbotene‘ Übergänge mit 
metastabilen Anfangszuständen in den uns wohl- 
bekannten, auf der Sonne häufig vorkommenden 
Elemente aufgefaßt worden. Aber alle bisher 
nach diesen Gesichtspunkten im einzelnen durch- 
geführte Rechnungen haben die erwünschte 
Aufklärung nicht gebracht. Es ist darum eine 
Förderung des Problems nur durch Beobach- 
tungsmaterial zu erwarten, das tiefer in Einzel- 
heiten des Spektrums eindringt, das also sowohl 
die Lage der Linien noch genauer als bisher fest- 
legt, als auch ihre Intensitätsverhältnisse ein- 
gehend erforscht. Man kann hoffen, auf diesem 
Wege wenigstens ein Urteil darüber zu gewinnen, 
wie viele Elemente an der Entstehung der Corona- 
spektren beteiligt sind, bzw. welche der Linien zu- 
einander in innerer Beziehung stehen. Nach diesem 
Gesichtspunkte wurden Spektralaufnahmen der 
Corona in das Finsternisprogramm aufgenommen 


Ausrüstung und Beobachtungsprogramm der 
Expedition. 

a) Instrumente zum Nachweis der Lichtablenkung. 

Die Instrumente zum Nachweis der Licht- 
ablenkung sind von Expedition zu Expedition auf 
Grund der gewonnenen Erfahrungen ausgebaut 
worden. Bei der ersten Expedition nach Rußland 
(1914) sollte nur ein Astrograph (parallaktisch 
montiertes photographisches Fernrohr) von 3.4 m 
Brennweite für diese Aufgabe benutzt werden 
Als dieses Instrument infolge des Krieges verloren 
ging, wurde ein ganz entsprechendes Fernrohr, nur 
mit besserer Optik — einem Astrotriplet von 20 cm 
Öffnung mit geebnetem Gesichtsfeld für die 
folgende Expedition 1922 nach Christmas Island 
ausgerüstet. Es fanden Platten von 45x45 cm 
Verwendung, einen Bereich von 7!/,x 7!/,° um- 
fassend. Die Sternscheibchen sind bis zum Rande 
gut definiert. Bei den nachfolgenden Expeditionen 
wurde nur das Achsensystem an der Montierung 
des Astrographen verstärkt und ein Zeıssscher 
Regulator mit elektrischer Sekundenkontrolle durch 
eine Sternzeituhr zum Nachführen des Rohres an- 
gebracht (siehe Fig. ı). Ein visuelles Rohr zum 
Pointieren während der Expositionen war vor 
gesehen; und zwar hatte uns bei der letzten 
Expedition Herr Professor ROSENBERG (Kiel) 
ein visuelles Objektiv von gleicher Brennweite 
wie das Astrotriplet (3.4 m) in dankenswerter 
Weise zur Verfügung gestellt. Es wurde jedoch 
dieses visuelle Rohr nur zur Justierung des Instru- 
mentes vor der Finsternis benutzt. Denn während 
der relativ kurzen Expositionen der Finsternis- 
aufnahmen sie beliefen sich auf 20 sec bis 
56 sec kann der Beobachter durch Nachführen 
keine wesentliche Verbesserung der Bildqualität 
erzielen, zumal das Auffinden eines geeigneten 
Sternes zum Nachführen in den aufregenden Minu- 
ten der Totalität erfahrungsgemäß sehr schwierig 
ist. Wir haben deshalb den Astrographen mit 
einem so gut arbeitenden Uhrwerk versehen, daß 
das Nachführen während der in Frage kommenden 














Heft 15. 
II. 4. 1930 


Expositionszeiten nicht nötig war und zwar wähl- 
ten wir einen der von ZEıss konstruierten Regulato- 
ren mit elektrischer Sekundenkontrolle, obwohl 
wir uns darüber im klaren sein mußten, daß die 
Einführung der elektrischen Regulierung mit 
ihren Relais, Leitungen usw. insbesondere in den 
Tropen neue Faktoren der Unsicherheit mit sich 
bringen würde. Wir waren infolgedessen nicht nur 
gezwungen, Akkumulatoren mitzunehmen, sondern 
darüber hinaus auch noch eine Stromerzeugungs- 
maschine, da in der kleinen mitten im Urwald 
gelegenen Niederlassung Takengon, welche die 
Expedition als Standort wählte, ein Ladeaggregat 
für Akkumulatoren nicht vorhanden war. Trotz- 
dem hat sich gerade diese Maßnahme in jeder Hin- 
sicht bewährt. Denn der Vorteil der elektrischen 
Sekundenkontrolle eines Fernrohrregulators beruht 
darin, daß man eine absolute 

Sicherheit für die Nachführung 

des Fernrohres hat, sobald 
technische Seite der Apparatur 


die 


überhaupt funktioniert. Und 
man hat unabhängig von den 


Wetter- und Beobachtungsver- 
hältnissen vor der Finsternis die 
Möglichkeit die ganze Appara 
tur sorgfältig zu erproben 
und unter Kontrolle zu halten, 
daß das Risiko eines Versagens 
während der kritischen Minuten 
nicht größer zu sein braucht als 
bei jeder anderen Apparatur. 
Natürlich setzt Methode 
auch Vorhandensein 
einer gut laufenden astronomi 
schen Uhr voraus. Aber jede Ex- 


so 


diese 


das von 


pedition verlangt heute sowieso 
einen sorgfältig geführten Zeit 
dienst, damit eine sichere Zeit 


angabe für den Beginn der 
Finsternis möglich ist. Mit Fig Astrograph 
Hilfe der modernen Radiosta 
tionen und der Zeitsignale von 


Nauen, Bordeaux und anderen Stationen läßt sich 
leicht an jedem Ort der Erde eine solche einrichten 
Schiffschronometer mit 
ausreichend regelmäßigem Gange lassen sich ohne 
Mühe auf eine solche Reise mitnehmen. Infolge- 
lag in der Verwendung der elektrischen 
Sekundenkontrolle Fernrohrregulators keine 
besondere Belastung der Expedition. Sie brachte 
aber den großen Vorteil mit sich, daß wir nicht 
auf eine Justierung der Fernrohrregulatoren durch 
nächtliche Beobachtungen angewiesen waren. In 
der Tat wäre es, da in den der Finsternis voran- 
gehenden Wochen kaum eine klare Beobachtungs- 
nacht vorkam, sehr schwierig gewesen, die Fern- 


Sekundenkontakten von 


dessen 


des 


rohre genügend genau einzuregulieren, wenn man 
ohne Sekundenkontrolle hätte auskommen wollen. 

Die Aufgabe des Astrographen bestand darin, 
Positionen von Sternen in einem möglichst großen 
Umkreis um die Sonne zu liefern. Das Gesichtsfeld 
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beträgt, 7 ; der Maßstab 
ist bei einer Brennweite von 3.4 m allerdings nur 


wie erwähnt, 71/. x 71"/s° 


mäßig groß, nämlich 1’=1 mm. Bei der guten 
Definition der Sternbilder im ganzen Platten- 


bereich muß dieses Instrument aber durchaus die 
Möglichkeit bieten, den Verlauf der Lichtablen- 
kung mit wachsendem Abstand von der Sonne mit 
Sicherheit zu verfolgen und den Betrag der Licht- 
ablenkung einigermaßen genau zu bestimmen. 
Es erschien darüber hinaus aber wünschens- 
wert, den Betrag der Lichtablenkung in unmittel- 
barer Sonnennähe mit größerer Genauigkeit fest- 
zulegen, bisher gelungen war; deshalb 
hatten wir schon für die im Jahre 1922 auf Christ- 
mas-Island stattfindende Finsternis ein zweites 
lernrohr für die Aufgabe des Nachweises der Licht- 
und hatten 


als dies 


ablenkung konstruiert diesem die 





montiert, 


Öffnung 
Aufstellung in Takengon — Nordsumatra. 


parallaktisch Brennweite 3.4 m, 


eroße Brennweite von 8.6 m gegeben, bei welcher 
auf der Platte eine Bogenminute der Länge von 
2.5 mm entspricht benutzte Plattenformat 
war bei diesem Instrument 45x45 cm, ein 
Gesichtsfeld von 3x 3° umfassend. Die Kassetten 
für Instrumente, den beschriebenen 
Astrographen von 3.4 m Brennweite und die sog. 
Horizontalkamera von 8.6 m Brennweite, waren 


Das 
auch 


beide oben 


gegeneinander austauschbar. Die Bezeichnung 
„Horizontalkamera‘‘ für das zweite Instrument 


weist darauf hin, daß das Fernrohr ‘nicht wie der 
Astrograph parallaktisch, sondern unter Verwen- 
dung eines Coelostaten horizontal montiert war. 
Der Coelostat, dessen planer Spiegel sich um eine 
in der Spiegelachse gelegene, der Erdachse parallele 
Achse dreht, reflektiert bei geeigneter Neigung des 
Spiegels das von einem Gestirn kommende Licht 
horizontal in Richtung auf einen Punkt im Hori- 
zont, der in Bezug auf den Äquator spiegelbild- 
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lich zum Auf- bzw. Untergangspunkt des Ge- 
stirnes liegt. Stellt man das Fernrohr in diese 
Richtung horizontal vor den Coelostaten und 


führt den Coelostatenspiegel mit der halben Winkel- 
geschwindigkeit der täglichen Drehung des Him- 
mels nach, so läßt sich das eingestellte Gestirn 
dauernd im Fernrohr beobachten, bzw. photo- 
graphisch aufnehmen. Um die Beobachtung von 
Sterngegenden verschiedener Deklination mit die- 
sem Instrument zu ermöglichen wurde das 8.6 m 
lange Rohr längs halbkreisförmiger Schienen um 
einen Punkt drehbar eingerichtet, der senkrecht 
unter dem Mittelpunkt des Coelostatenspiegels lag 
Die Azimuteinstellung des Rohres hängt mit der 
Deklination des Gestirnes und der geographischen 
Breite des Beobachtungsortes durch eine einfache 
Beziehung zusammen 





Fig. 2 
Aufstellung in Potsdam. 


ist rechts von den beiden Fernrohren sichtbar, über 
senkrechte Achse schwenkbare Kollimatorrohr, welches 
Strichnetz enthält 
Stellt man mehrere Kameras in verschiedenen 
Richtungen vor den Coelostaten, so kann man 
gleichzeitig verschiedene Himmelsgegenden auf- 
nehmen. Nachdem bei der Expedition nach 


Christmas-Island nur ein Rohr mit dem Coelostaten 
verbunden worden war, vervollständigte Prof 
ARNOLD KOHLSCHUTTER bei der Expedition nach 
Mexiko 1924 Instrument durch ein zweites, 
um dieselbe Achse wie das erste drehbares Rohr 
Die Linsen hatten anfangs 110 mm Offnung, 
wurden aber nach der Expedition von 1924 durch 
solche von 200 mm Offnung ersetzt. Die aller- 
größte Schwierigkeit bereitete die Nachführung 
des Coelostatenspiegels. Bei einer Brennweite von 
8.6 m muß der Spiegel mit einer Genauigkeit nach- 
geführt werden, wie sie bei einem parallaktisch 


das 
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Horizontalkamera mit Coelostat, Brennweite 8.6 m, Öffnung 20 cm. 
Der Coelostat mit dem runden (bedeckten) Spiegel 
ihm 
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montierten Fernrohr von 2x8.6 = 17.2 m ver- 
langt wird. Diese Forderung brachte große tech 
nische Schwierigkeiten mit sich, die erst bei der 
letzten Expedition dank der Bemühungen des 
Herrn Obering. F. MEYER von der Firma CARL 
Zeiss vollständig überwunden worden sind. Die 
Nachführung des Spiegels geschah schließlich in 
der Weise, daß eine große, sehr genau geschnittene 
Schraube, bei Meßapparaten benutzt 
werden, mit elektrischer Sekunden- 
kontrolle versehenen Regulator in Umdrehung 
versetzt wurde. Die Schraubenmutter zog dann 
ein Stahlband langsam durch, das mit dem anderen 
Ende an einen Sektor angriff, der mit der Achse 
des Coelostatenspiegels starr verbunden war. Der 
Sektor hatte einen Radius von über ı m, so daß der 
Regulator mit einer genügend großen Hebelüber- 
tragung an den Spiegel angriff 
(siehe Fig. 3). 

Die gleichzeitige Verwendung 
zweier Rohre vor dem Coelo- 
staten hatte den Zweck, wäh- 
rend der. Finsternis nicht nur 
Aufnahmen derin der unmittel- 
baren Nähe der Sonne befind- 
lichen Sterne zu bekommen, 
sondern zugleich Aufnahmen 
von sonnenfernen Sternen, von 
denen mit Sicherheit voraus- 
gesetzt werden durfte, daß ihre 
Positionen durch die von der 
Relativitätstheorie geforderte 
Lichtablenkung nicht beeinflußt 
sein konnten. Die Messung die- 
ser Sterne muß zugleich über 
den Abbildungszustand der Ap- 
paratur : Spiegel plus Linsen- 
system Aufschluß geben. Um 
die mit beiden Rohren gewon- 
nenen Aufnahmen aufeinander 
beziehen zu können, wurde noch 
folgende Einrichtung getroffen: 

Über den Coelostatenspiegel 
konnte ein Rohr geschwenkt 
werden, dessen Achse mit der 
Richtung übereinstimmte, aus 
der um die Zeit der Finsternis das Licht der Sonne 
auf den Spiegel fallen würde (siehe Fig. 3 u. 4). Dieses 
Rohr enthielt an seinem unteren Ende ein Triplet 
von 20cm Öffnung und 170cm Brennweite, indessen 
Brennebene sich ein kleines quadratisch geteiltes, 
in der Durchsicht hell sichtbares Strichnetz 
befand. Dieses Netz wurde von hinten durch eine 
elektrische Beleuchtungsvorrichtung mit Konden 
Mattscheibe und Blauglas gleichmäßig be 
leuchtet, so daß aus dem Triplet paralleles Licht, 
von den hellen Linien des Strichnetzes herrührend. 
austrat. Wurde dieses Kollimatorrohr über den 
Coelostat geschwenkt, dem Spiegel die Neigung 
erteilt, die er während der Finsternis haben mußte 
und eines der Fernrohre in das richtige Azimut 
gefahren, so ließ sich auf die Platten das Strichnetz 


wie sıe 


von dem 


das um eine 
das beleuchtete 


sor, 
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aufphotographieren. Die Optik des Fernrohres 
wurde dabei unter den gleichen Bedingungen be- 
nutzt, wie während der Finsternis. Das Kollimator- 
rohr mit Strichnetz, Triplet usw. war durch eine 
wärmeundurchlässige Schicht gegen äußere Wärme- 
zufuhr möglichst geschützt. Aus dem Vergleich der 
mit beiden Fernrohren aufgenommenen Aufnahmen 
des Strichnetzes sollte einerseits der Skalenwert, 
d. h. der Maßstab der Abbildung beider Fernrohre, 
aufeinander bezogen werden, außerdem aber auch 
der ganze Abbildungszustand der Optik unteı 
Kontrolle gehalten werden; bekanntlich ist die 
photographische Wiedergabe eines feinen Rasters 
eine sehr empfindliche Prüfung der Optik auf ihre 
Leistungsfähigkeit. 


b) Instrumente zur Untersuchung des Spektrums der 


Sonnencorona. 

Zur Aufnahme des Spektrums der Sonnencorona 
im Wellenbereich zwischen 3200—6800 A. wurden 
vorhandene Sternspektrographen des Astrophysika- 
lischen Observatoriums verwendet, für deren 
Uberlassung wir Herrn Prof. LUDENDORFF ver 
pflichtet sind. Diese Spektrographen wurden an 
eine von der Firma Zeiss konstruierte Polachse 
anmontiert (siehe Fig. 5 u. 6). Ein Regulator 
ohne Sekundenkontrolle sorgte für die Nach- 
führung der Spektrographen. Benutzt wurden fol- 
gende drei Spektrographen: 


1. Dreiprismenspektrograph mit Glasoptik fii 


das Wellenlangengebiet 4 7000 4500 AE, 
2. Dreiprismenspektrograph mit Glasoptik fiir 
das Wellenlängengebiet 4 5500— 3900 ÄE. 


3. Quarzspektrograph für das Wellenlängen- 
gebiet 4 = 4000— 3200 AE. 

Zur Erzeugung der Coronabilder aus den Spal- 
ten wurden für die Spektralapparate ı und 2 je 
ein Tessar von 80 mm Öffnung und 800 mm Brenn- 
weite verwandt, die uns Herr Professor ROSENBERG 
in liebenswiirdiger Weise zur Verfiigung gestellt 
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hatte, fiir den Quarzspektrographen stellte die 
optische Werkstätte der Askania-Werke einen 
UV.-Achromaten von 65 mm Öffnung und 800 mm 
Brennweite her. Es war nicht beabsichtigt, mit dem 
Instrumentarium die Wellenlängen der Corona- 
linien genauer als bisher zu bestimmen, es sollte 
vielmehr innerhalb des ganzen Wellenlängen- 





Fig. 3. Coelostat zur Horizontalkamera mit Kollimator- 
rohr (a), Aufstellung in Takengon — Nordsumatra. Man 
sieht auf der Figur links unten das längliche, dunkle 
Gehäuse für die Antriebsschraube (b) des Coelostaten, 
die von dem Regulator (ec), links unten, vorne an- 
getrieben wird und mit einem Stahlband an den 
vertikalstehenden Hebelarm (d) angreift, der mit der 
Spiegelachse fest verbunden ist. 
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Fig. 4. Horizontalkamera mit Coelostat. 





G Gewichte fiir den Antrieb des Regulators. 
? Regulator mit elektr. Sekundenkontrolle. 
A Verbindungsarm, Regulator-Schraube, 
S Gehäuse für Antriebsschraube 
H Hebelarm von Schraube zum Spiegel. 
Sp Planspiegel 400 mm. 


Cs Collimatorsäule, drehbar um Vertikalachse und Horizontalachs« 


Ga Gegengewicht. 

Cc Collimatorrohr mit Strichnetz N im Brennpunkt des Triplets 7’. 
K Kamerarohr. 

Oo Objektiv. 

P Kassette mit Platte. 

F Fahrbahnen 
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bereiches eine photometrische Untersuchung der 
Linien vorgenommen werden, einerseits um die 
relative Intensität der verschiedenen Linien zu- 
einander festzulegen, andererseits um den Inten- 





Fig. 5. Polachse (a) mit 3 Spektralapparaten ; 


Nordsumatra, 


ihm wurden Coronabilder mit großem Maßstab 


aufgenommen. 
AR 3 
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Aufstellung in Takengon 
Rechts der Quarzspektrograph (5b). Im Hintergrunde des 
Bildes rechts ist der Turm der amerikanischen Expedition zu sehen; mit 


Brennweite etwa 20m 
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quelle diente neben dem Licht der Sonnenphoto- 
sphäre noch das Licht einer geeichten Normal- 
lampe aus dem Utrechter Physikalischen In- 
stitut. Genauere Einzelheiten wird die in Vor- 
bereitung befindliche Mitteilung 
von Herrn W. GROTRIAN über 
die Ergebnisse seiner Spektral- 
aufnahmen enthalten. 


Verlauf der Expedition. 

Nachdem sämtliche Instru- 
mente in Potsdam aufgebaut 
und sorgfältig erprobt worden 
waren, wobei sich z. B. sehr 
wesentliche Korrekturen der 
Linsen an der Horizontalkamera 
als notwendig erwiesen hatten, 
wurde das gesamte Expeditions- 
gutnach Amsterdam verfrachtet, 
um von dortnach Nordsumatra 
verschifft zu werden. Die Aus- 
rüstung umfaßte neben den oben 
beschriebenen Instrumenten, ein 
Stromerzeugungsaggregat und 
eine Radiostation, die uns beide 
von der Telefunkengesellschaft 
dank dem liebenswürdigen Ent- 
gegenkommen des GRAFEN ARCO 
zur Verfiigung gestellt worden 
waren, ferner eine sehr. aus- 
giebige photographische Aus- 
riistung an photographischen 
Platten des erforderlichen gro- 
Ben Formates 45x45 cm auf 
Spiegelglas besonders guterQua- 
lität nebst allen Chemikalien, 
eine Stiftung der I.G. Farben- 
0, industrie, fiir welche wir beson- 
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Fig. 6 Polachse 
G Gewichtsantrieb des Regulators S, Spektrograph 
? Regulator S, = Spalt 
Vv Verbindung Regulator Schne« 0,u. O0, = Kollimator- u. Kameraobjektiv 
S Antriebsschnecke Pr Prismen 
P Polachse K Kassete mit Platte 2. 
Oo, Fernrohrobjektiv 
sitätsverlauf derselben innerhalb der Corona zu ders Herrn Geheimrat Prof. Dr. C. Bosch zu 


verfolgen. Zur Herstellung einer Schwärzungs- 


skala wurden Zeısssche, durch Zerstäubung von 
Platin auf einer Quarzplatte gewonnene Stufen- 
filter vor den Spalt gesetzt. 


Als Vergleichslicht- 


Dank verpflichtet sind, und schließlich zwei grö 
Bere Schutzzelte für die Fernrohre; das eine auf- 
klappbar, das andere auf Schienen fahrbar. Ins- 
gesamt umfaßte das Expeditionsgut etwa 70 Kisten 
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im Gewicht von 
große Waggons. 
Die Wahl des Beobachtungsortes auf Nord- 
Sumatra geschah auf Grund verschiedener Er- 
wägungen. Die Totalitätszone durchquerte in 
Nord-Sumatra um die Mittagszeit, d. h. bei sehr 
hohem Sonnenstande, ein Hochgebirge von über 
1000 m Höhe. Auf ihm lag, von der Zentralitäts- 
linie etwa 25 km entfernt, der Ort Takengon 1200 m 
über dem Meere, von der Küste aus durch eine 
ganz neue Autostraße erreichbar. Hier bot sich 
also die seltene Möglichkeit der Beobachtung der 
Finsternis in einer Höhe, in der infolge der zu er- 
wartenden Durchsichtigkeit der Luft das während 
der 5 Minuten der Totalität zur Verfügung stehende 
Licht etwa dem entsprechen sollte, was an der 
Küste eine fast doppelt so lang dauernde Finsternis 
bieten würde. Außerdem waren uns von den 
früheren Expeditionen die ausgezeichneten Organi- 
sationsverhältnisse in Niederländisch-Indien und die 
vorzüglichen Straßen bekannt; ebenso wußten wir, 
daß die von der Niederländisch-Indischen Sternkun- 
digen Vereinigung betriebenen Vorbereitungen, die 
Herr JR. KNOL an den verschiedenen möglichen 
Standorten der Expeditionen in dankenswerter 
Weise in die Hand genommen hatte, den Expe- 


mehr als 15 t und fiillte zwei 


ditionen die Wege in ungewöhnlichem Um- 
fange ebnen wiirden. Es haben sich in der 
Tat alle diese Erwartungen in vollstem Maße 
erfüllt. Die einzigen berechtigten Bedenken 


gegen die Wahl des Beobachtungsortes be- 
trafen die ungünstigen Wetterverhältnisse, in- 
sonderheit die Gefahr der Bewölkung, die in den 
Tropen im Gebirge fast immer zu erwarten ist. 
In den Tropen bilden die Berge immer den An- 
sammlungsort für schweres Gewittergewölk und 
es sprach vieles dafür, daß um die Zeit der Finster- 
nis, die Mittagszeit, die Wolken in den Bergen alle 
Beobachtungsmöglichkeiten abschneiden würden. 
Merkwürdigerweise lieferten jedoch die Statistiken, 
die in Takengon und an der Küste im Hinblick auf 
die bevorstehende Finsternis von dem Meteoro- 
logischen Observatorien in Batavia in den beiden 
vorhergehenden Jahren angestellt worden waren, 
für beide Lagen fast gleiche Wahrscheinlichkeit 
für Sonnenschein um die Mittagsstunden, zugleich 
aber für die Küstenplätze wesentlich größere Wahr- 
scheinlichkeit für verschleierten Himmel; ein typi- 
Merkmal des nördlichen Sumatra, wie es 
heißt, ein Grund für das gute Gedeihen der Tabak- 
pflanze in der dortigen Gegend, während im Ge- 


sches 


birge eher Cumuluswolken mit klaren Wolken- 
lücken zu erwarten schienen. Jedenfalls war im 


Gebirge mit einer labileren Wetterlage zu rechnen 
als an der Küste; bei dem sehr merklichen Einfluß 
einer totalen Sonnenfinsternis auf die meteoro- 
logischen Verhältnisse war aber zu erwarten, daß 
dieser Einfluß sich eher im Gebirge als an der Küste 
günstig auswirken könnte. Der Verlauf der Er- 
eignisse hat gezeigt, daß unsere Vermutungen nicht 
unberechtigt waren. Die Wetterlage war im 
Gebirge vorherrschend ungünstig, weil sich infolge 
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der starken Erwärmung schon im Laufe des Vor- 
mittags schweres Gewittergewölk zusammen- 
zuballen pflegte, das bis zur Mittagsstunde ge- 
wöhnlich den ganzen Himmel überzogen hatte. Es 
kam aber während der Finsternis, und zwar un- 
zweifelhaft durch sie beeinflußt, zu einer vorüber- 
gehenden Aufklärung, die die Beobachtung bei 
sehr klarer Luft ermöglicht hat. An der Küste 
blieb die Wetterlage ungünstig. 

Die Mitglieder der Expedition schifften sich in 
Genua auf einen Dampfer der Stoomvaart-Maat- 
schappij ‚„„Nederland‘‘ nach Java und Sumatra ein. 
Die holländischen Schiffahrtslinien ‚Nederland‘, 
„Rotterdamscher Lloyd‘ und „Kon. Paket. Maat- 
schappij‘ hatten sämtlichen Expeditionen freie 
Beförderung der Instrumente und Fahrt- 
ermäßigung für die Expeditionsteilnehmer zuge- 
In gleicher Weise unterstützten die Eisen- 
bahnlinien auf Java und Sumatra die Expeditionen 
sämtlicher Länder, die zur Beobachtung der Finster- 
nis nach Niederländisch-Indien kamen, so daß sich 
die Reise- und Transportkosten sehr wesentlich 
verringerten. Nur der zugleich schwierigste und 
gefahrvollste Transport von Bireuen an der Küste 
Nordsumatras roo km tief in das von dichtem 
Urwald bedeckte Gebirge bis nach Takengon, dem 
Standort der Expedition, wurde ziemlich kost- 
spielig. Denn dieser Transport geschah auf Last- 
autos privater malaischer Unternehmer. Bis nach 
Bireuen fuhren wir und beförderten wir alle 
Instrumente auf einer Bahn, die von dem Aus- 
schiffungshafen Belawan (Nordsumatra) an der 
Küste von Nordsumatra entlang führt. In Besi- 
tang, einer kleinen Stadt nicht fern von Medan, 
mußten alle Kisten in die Atjehtram, eine Liliput- 
bahn, umgeladen werden, in der auch wir die Reise, 
in Miniaturwaggons bequem untergebracht, fort- 
setzten. Die Fahrt durch das Land der Atjeher, 
von düsterem melancholischen Charakter, bei 
brütender Hitze, durch Ölpalmen- und Rubber- 
gärten von Quadratkilometer Ausdehnung war 
eine der eindruckvollsten Phasen der Reise. In 
diesen Teil von Indien dringt europäische Zivilisa- 
tion nur langsam vor. Denn noch vor wenigen 
Jahren fanden hier erbitterte Kämpfe statt, an 
die der düstere Ausdruck der dort lebenden Atjeher, 
eines Volkes von besonderem Gepräge, oft ge- 
mahnen. 

Die ganze Reise, schon von Genua ab, machten 
wir gemeinsam mit der Expedition von Swarthmore- 
College in Philadelphia, die unter der Leitung von 
Prof. MILLER und Prof. H. D. Curtis stand, und sich 
ebenfalls Takengon als Standort ausgewählt hatte; 
für Prof. MILLER war es die 9. Expedition und auch 
diese ist, wie alle früheren, während der Finsternis- 
minuten von klarem Wetter begiinstigt gewesen. 
Wir folgten gern seinem gliicklichen Stern. Beide 
Expeditionen haben in engster Zusammenarbeit, 
wie vor 2 Jahren in Benkoelen, einander nach Még- 
lichkeit ergänzt, Erfahrungen ausgetauscht und die 
freundschaftlichsten Beziehungen gepflegt; der 
deutschen Expedition kam die alte Finsternis- 


50 % 


sagt. 
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praxis der amerikanischen Astronomen bei vielen 
Gelegenheiten zugute. 

Die Fahrt mit der Atjehtram ging bis Bireuen, 
nahe der Nordspitze Sumatras. Hier beginnt die 
erste und einzige Landstraße in das Innere des 
Landes, das von den Gajos bewohnt wird. Die 
Straße, welche in Takengon am See Tavar endet, 
führt in vielen Windungen mitten durch dichten 
Urwald mehr als 100 km weit über einen Gebirgs- 
kamm von 1400 m Höhe hinweg. Der Transport 
der Fernrohre auf ihr war ein schwieriges, gefahr- 
volles Unternehmen; der unglückliche Sturz einer 
Kiste hätte den Erfolg der Expedition durch den 
Ausfall eines der Fernrohre wesentlich beeinträch- 
tigen können. Die Mitglieder der Expedition trenn- 
ten sich hier in zwei Gruppen. Die eine blieb an der 
Bahn zurück und überwachte das Umladen des 
Expeditionsgutes von der Bahn in die Lastautos, 
die anderen fuhren nach Takengon voraus, rich- 
teten das Standquartier für die Dauer des Aufent- 
haltes ein, suchten den Beobachtungsplatz aus, 
bestimmten die Lage der Pfeiler und nahmen die 
von der Küste kommenden Kisten in Empfang. 
Maurer und Baumaterial mußten erst von weit 
her herbeigeholt werden; denn die dort leben- 
den Malaien bauen sich ihre Häuser aus Bambus 
und Palmblättern und kennen die Technik des 
Mauerns nicht. Die zierlichen kleinen Maurer, die 
aus dem Padangschen Gebiet stammten, führten 
aber ihre Arbeit gut und schnell aus, so daß schon 
wenige Wochen nach unserer Ankunft die nötigen 
Fundamente gelegt und Pfeiler errichtet waren. 

Während diese Arbeit lief, richtete die Expedi- 
tion Dunkelkammer und Laboratorium ein, brachte 
die Radiostation der Telefunkengesellschaft in 
Gang, so daß schon nach einigen Tagen die Uhren 
nach den Zeitsignalen von Nauen, Bordeaux und 
anderen Funkstationen innerhalb weniger Zehntel 
Sekunden genau einreguliert waren. Dann begann 
der Aufbau der Fernrohre mit ihren Schutz- 
zelten, wobei an jedem Tage eine Brigade der in 
Takengon stationierten Eingeborenentruppe unter 
Anleitung ihrer holländischen Offiziere rüstig 
mitwirkte; eine Brigade beziffert sich allerdings 
dort nur auf 17 Mann. Schon Anfang April, also 
Wochen vor der Finsternis, standen alle 
Instrumente beobachtungsbereit da. Die glückliche 
Durchführung dieser Phase der Expedition wäre 
ohne die Hilfe der holländischen Behörden in 
Bireuen und Takengon und allen sonstigen Statio- 
nen, wo das Expeditionsgut umgeladen werden 
mußte, wie in Belavan und Besitang ganz unmög- 
lich gewesen. Alle Offiziere und Beamte wett- 
eiferten darin, unsbeidem Transport und Aufbauder 
Fernrohre behilflich zu sein. Unser Dank gilt insbe- 
sondere den Herren Kapitan Lureyn, Kapitän Bos- 
MAN, Ass. Resident KRIEBEL, Stabsarzt DyKsTRA, 
Lt. DE LAnGe, Lt. KERKAMP und Herrn Kanıes in 
Takengon, Kontrolleur Paw und Dr. MEssING in 
Bireuen. Sehr zustatten ist uns bei allen diesen Ex- 
peditionen nach dem Osten die ungewöhnliche manu- 
elle und technische Geschicklichkeit der Malaien und 
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Chinesen gekommen, von denen die letzteren den 
Stamm der Handwerker bilden. Manche uner- 
wartet auftretende technische Aufgabe haben sie 
mit Hilfe von Bambus und Rotang in wenigen 
Minuten vor unseren Augen gelöst, mit einer so 
unmittelbaren Einsicht in die mechanischen Grund- 
sätze, daß der Europäer sich beschämt fühlen 
mußte. 

Nachdem der Aufbau der Fernrohre vollendet 
war, setzte die Beobachtungstätigkeit ein. Glück- 
licherweise war anfangs die Wetterlage noch so 
günstig, daß die Justierung der Optik und der 
Fernrohre im wesentlichen schnell abgeschlossen 
werden konnte, zumal sich keine unerwarteten 
Schwierigkeiten einstellten. Hier bewährte sich 
besonders die elektrische Sekundenkontrolle der 
Regulatoren, die ein langwieriges Einregulieren 
derselben durch nächtliches Beobachten überflüssig 
machte. In den letzten Wochen vor der Finsternis 
war die Wetterlage sohoffnungslos schlecht, daß sich 
nur ganz selten kurze Beobachtungsmöglichkeiten 
darboten, die benutzt wurden, um die Aufstellung 
der Fernrohre wie die Fokussierung der Linsen 
unter Kontrolle zu halten. Da sich öfters kräftige 
Erdstöße das Gebirge rings um Takengon ist 
vulkanisch fühlbar machten, mußte jederzeit 
damit gerechnet werden, daß kleinere Verlagerun- 
gen der Fernrohrpfeiler durch seismische Einflüsse 
eintreten könnten, die ein Nachjustieren der In- 
strumente verlangt hätten. 


Verlauf der Finsternis. 

Obwohl die Aussichten auf eine erfolgreiche 
Beobachtung der Finsternis immer geringer wur- 
den, je näher der 9. Mai heranrückte, mußte doch 
alles so gerüstet werden, als ob mit Sicherheit 
auf klares Wetter gerechnet werden könne. In- 
sonderheit mußte die Zusammenarbeit aller Be- 
obachter — es wurden neben den Mitgliedern der 
Expedition und neben den 2 die Expedition beglei- 
tenden Frauen noch 6 Mitglieder der holländischen 
Kolonie in Takengon als Helfer hinzugezogen 
— bis auf das kleinste ausgearbeitet und vorbereitet 
werden. Es kommt bei solchen Beobachtungen 
nicht nur darauf an, in den wenigen zur Verfügung 
stehenden Minuten ein möglichst großes Maß von 
Beobachtungsarbeit zu leisten, sondern bei der 
selbstverständlichen Erregung aller Mitwirkenden 
muß dafür gesorgt werden, daß die Unsicherheit 
auf das mindeste herabgesetzt wird und Versehen 
nicht gleich das ganze Programm gefährden. Hier- 
zu gehört z. B. eine sorgfältige Vorsorge, daß den 
einzelnen Beobachtern der Beginn der Finsternis 
mit Sicherheit signalisiert wird, daß sie in jedem 
Augenblick während der Totalität genau’ wissen, 
wieviel von der kostbaren Zeit verstrichen und 
wieviel noch zur Verfügung steht und schließlich, 
daß rechtzeitig das Ende der Finsternis angekün- 
digt wird. Alles dies erfordert eine genaue Voraus 


berechnung der Finsternisdaten und eine sorg 


fältige Organisation der Beobachtungstätigkeit in 
Vorausberechnung 


den kritischen Minuten. Die 
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der Finsternisdaten hatte Herr Dr. WEBER, Leipzig, 
in dankenswerter Weise iibernommen. Die von 
ihm bestimmten Kontaktzeiten zwischen Sonne und 
Mond entsprachen sehr genau den von uns beob- 
achteten. Das Finsternisprogramm muB in allen 
möglichen Variationen einexerziert werden, denn 
man hat nicht nur mit den zwei Extremfällen zu 
rechnen, nämlich daß es ganz klar oder ganz trübe 
wird, sondern man muß auch auf Fälle vorbereitet 
sein, bei welchen zu Anfang oder Ende oder in der 
Mitte der Finsternis Wolken die Beobachtungen 
vorübergehend vereiteln oder wenigstens behindern. 
Nur mit der allergrößten Mühe gelang es uns, in 
den Tagen vor der Finsternis die notwendigen Vor- 
übungen mit allen Mitarbeitern anzustellen. Denn 
dauernde Regengüsse machten den Aufenthalt auf 
dem Beobachtungsplatz unmöglich. Am Abend vor 
dem Finsternistag klärte es sich für kurze Zeit auf, 
so daß sich eine Gelegenheit bot, noch zu guter 
Letzt die Aufstellung der Fernrohre nachzukontrol- 
lieren. Der Finsternistag selbst ließ sich in den 
frühen Morgenstunden etwas hoffnungsvoller an 
als die Tage vorher; doch schon gegen 8 Uhr — die 
Finsternis fand um 13 Uhr statt — bedeckte eine 
dichte Wolkenschicht den Himmel und kräftige 
Böen des Monsums, der in den ersten Maitagen nach 
Südwest umschlug, machte das Öffnen der Schutz- 
zelte über den Fernrohren gefahrvoll. Der erste 
Kontakt von Mond und Sonne war nicht zu be- 
obachten. Doch etwa ®/, Stunden vor der Totalität 
flaute der Monsum ganz plötzlich ab und eine 
sich sichtbar vergrößernde blaue Wolkenlücke 
über dem See ließ vermuten, daß die herannahende 
Finsternis sich in einerAufklarung auswirken würde. 
Die Frage war nur, ob die volle Aufklärung mit 
einer Phasenverschiebung zur Totalität, wie vor 
3 Jahren in Benkoelen (Südsumatra), oder recht- 
zeitig eintreten würde, so daß Beobachtungen 
möglich würden. Zum Glück kam es dieses Mal 
schon vor Eintritt der Totalität zur vollen Auf- 
klärung, was allerdings erst später die genauere 
Untersuchung der Platten erwiesen hat. Kurz vor 
der völligen Verfinsterung der Sonne durch den 
Mond sind nämlich die Beleuchtungsverhältnisse 
in der Atmosphäre so ungewöhnlich, daß einem 
jedes Urteil über den Zustand des Himmels ab- 
handen kommt. Daß in der unmittelbaren Um- 
gebung der Sonne klare Sicht herrschte, das zeigte 
der Anblick der Corona, deren strahlige Struktur 
ungewöhnlich deutlich hervortrat und keine Spuren 
von Verschleierung des Himmels verriet. Viele helle 
Sterne wurden am Himmel sichtbar: aber die Ge- 
samthelligkeit nahm nicht in dem Maße ab, wie 
wir erwartet hatten. Man konnte ohne besondere 
Mühe noch seine Taschenuhr ablesen. Das Be- 
obachtungsprogramm konnte lückenlos absolviert 
werden. Außer den Beobachtern und ihren Helfern, 
die an einem der drei Instrumente tätig waren, 
wirkten noch Herr Stabsarzt DykstrA und Herr 
Resident VEENHUYZEN mit, die während der fünf 
Minuten der Totalität die Sekunden zählten. 
Mit dem Astrographen von 3.4 m Brennweite 


wurden 6 Aufnahmen auf 3 Platten gemacht. Und 
zwar trägt jede Platte je eine Aufnahme der Sonnen- 
umgebung sowie einer sonnenfernen Sterngegend ; 
in der die Sternpositionen durch die vermutete 
Lichtablenkung nicht mehr affiziert sein können. 
Das Fernrohr mußte also während der Totalität 
dreimal in eine neue Lage umgeschwenkt werden. 
Es geschah dies, bei festgehaltener Deklinations- 
einstellung durch entsprechende Verstellung im 
Stundenwinkel. Wenn der Beobachter, von 
KLÜBER, eine Exposition beendet und die Exposi- 
tionsklappe geschlossen hatte, klemmte er das 
Rohr los, das dann vom zweiten Beobachter, 
STROHBUSCH, mit dem Handrad in die zweite 
Stundenwinkelablesung geschwenkt und in dieser 
erneut festgeklemmt wurde. Dem Rohr mußten 
alsdann 15 Sekunden zum Ausschwingen belassen 
werden; erst dann erhielt die Platte durch Öffnen 
der Expositionsklappe die zweite Aufnahme. Nach 
dem Kassettenwechsel wurde die neue Platte mit 
der ersten Exposition derjenigen Sterngegend aus- 
gesetzt, der die vorangehende Platte bei der 
zweiten Exposition ausgesetzt worden war. Die 
Expositionszeiten beliefen sich bei der Sterngegend 
um die verfinsterte Sonne auf 15, 30, 56 Sekunden, 
bei der der Sonne fernen Gegend, die relativ stern- 
reich war, blieben sie gleichbleibend auf allen drei 
Platten 20 Sekunden. 

Damit dieser die 5 Minuten der Totalität 
ausfüllende komplizierte Beobachtungsturnus 
sicher absolviert werden konnte, ohne den 
Hauptbeobachter, v. KLÜBER, zu stark zu be- 
lasten, stand neben ihm als dritter Mitarbeiter 
Frau Dyxstra, die Gattin des Stabsarztes 
DykstrA — und sprach ihm die Reihenfolge der 
aufeinander folgenden Handgriffe und Aufnahmen 
zu. Auf diese Weise gelang es, jede Aufnahme der 
Finsternisgegend zugleich mit einer Vergleichsauf- 
nahme von einer sonnenfernen Gegend zu versehen. 
Diese Aufnahmen werden es möglich machen, den 
Skalenwert auf jeder Platte, d. h. den linearen 
Betrag in Millimeter für die Bogenminute am Him- 
mel, längs des ganzen Plattenbereiches aus den 
unverfälschten Sternpositionen abzuleiten und 
mit dem so gewonnenen Skalenwert wiederum die 
Positionen der Sterne zu reduzieren, die infolge der 
Lichtablenkung von ihrer normalen Lage verscho- 
ben sein sollten. Außerdem wurde auf jede Platte 
durch Kontaktkopie ein feines Gitter mit einem 
Strichabstand von to mm aufkopiert, das während 
der Entwicklung und Trocknung eintretende 
Schichtverzerrungen auf den Platten festzustellen 
erlaubt. Gerade in dem für den Nachweis der Licht- 
ablenkung wichtigsten Bereich jeder Platte, dem 
an die Corona unmittelbar anschließenden Teil, 
wo sich an die stark geschwärzte Corona der fast 
glasklare Himmelshintergrund nach außen an- 
schließt und die ersten am stärksten verschobenen 
Sterne zu erwarten sind, gerade in diesem Bereich 
besteht die größte Gefahr einer Schichtverzerrung 
beim Trocknen der Emulsion. Sie muß, falls eine 
solche eingetreten sein sollte, aus einer Vermessung 
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derGitterstriche erschlossen werden können.Schließ- 
lich wurde auf jede Platte in einer Ecke eine photo- 
metrische Skala mit derselben Expositionszeit auf- 
kopiert, mitder die Platteder Corona ausgesetzt wor- 
den war, so daß die Möglichkeit einer photometri- 
schen Auswertung der Coronabilder gegeben ist 

Die Platten wurden in den auf die Finsternis 
folgenden Tagen in den frühen Morgenstunden ent- 
wickelt, wenn die Wassertemperatur während der 
Nacht auf etwa 18° C gesunken war. Eis war in 
Takengon nicht zu bekommen; es war auch, sogar 
bei Verwendung normaler Emulsion nicht 
unbedingt erforderlich, weil das Klima in dieser 
Höhe, 1200 m über dem Meeresspiegel, durchaus 
nicht die charakteristischen Merkmale eines tropi- 
schen Klimas hatte; es war vielmehr tags bei starker 
Sonnenstrahlung zwar heiß aber trocken und nachts 
kühl. Eine größere Schwierigkeit beim Entwickeln 
der Platten bereitete die dauernde Gefahr des Bak- 
terienfraßes in dem stark infizierten Wasser. Die 
Platten mußten darum öfters mit Formalin des- 
infiziert werden. Dr. v. KLÜBER, der das Ent- 
wickeln der Platten übernahm, gelangen aber alle 
Aufnahmen. Es zeigte sich wieder, daß der photo- 
graphische Teil der Arbeit einer solchen Expedition 
unbedingt der schwierigste und gefährlichste 
ist. Die Durchsicht der Platten lieferte schon in 
Takengon eine große Zahl gut definierter Sterne. 
Die endgültige Durchsicht in Potsdam ergab, daß 
auf ihnen zwischen 90— 150 Sterne aus der die 


von 


Sonne umgebenden Himmelsgegend nachweisbar 
sind. Als einziges Mißgeschick kam zutage, daß 


anscheinend die Klemmung einmal nicht fest genug 
angezogen worden war, so daß die Sterne der 
Vergleichsgegend jedenfalls auf einer Platte läng- 
Wie weit sie sich trotzdem vermessen und 
zur Diskussion heranziehen lassen, wird erst die 
ins einzelne gehende Untersuchung lehren. Das 
Fernrohr wurde nach der Finsternis nicht abmon- 
tiert, sondern verblieb an Ort und Stelle, um nach 
einigen Monaten, wenn die Sonne von der Stern- 
gegend, vor der sie während der Finsternis stand, 
genügend abgerückt ist, noch Vergleichsaufnahmen 
beider Sterngegenden bei normalem Nachthimmel 
zu liefern. Diese Aufnahmen sind inzwischen von 
Dr. v. KLÜBER gemacht worden. 

Mit der Horizontalkamera von 8,6 m Brennweite 
wurden während der Finsternis im ganzen 7 Platten 
aufgenommen, davon 4 mit dem einen Rohr, das 
auf die Umgebung der Sonne gerichtet war und 
3 mit dem zweiten Rohr, das unter einem Winkel 
von etwa 30° gegen das erste verdreht, eine Stern- 
gegend bei 9° Deklination als Vergleichs- 
gegend liefern sollte. An dem zweiten Rohr ver- 
liefen die Expositionen vollkommen synchron mit 
denen am ersten Rohr. Nur die letzte 4. Aufnahme 
geschah allein am ersten Rohr, weil nicht die ge- 
nügende Anzahl von Kassetten vorhanden war. 
Die Expositionen machte E. FREUNDLICH, das 
Kassettenwechseln führten an dem einen Rohr Frau 
FREUNDLICH und Herr H. VEENHUIZEN, an dem 


lich sind 


zweiten Rohr Herr und Frau Kapitän BosMAN aus. 





Die Natur- 
wissenschaften 


Nordsumatra 1929. 


Der Spiegel des Coelostaten blieb vor Beginn 
der Beobachtung nach Möglichkeit gegen Strahlung 
geschützt. Da die Sonne überhaupt erst aus der 
dicken Wolkenschicht heraustrat, als sie zum 
größten Teil schon verfinstert war, an diesem Tage 
also gar keine Gelegenheit gehabt hatte, durch 
intensive Strahlung die Lufttemperatur wesentlich 
zu steigern, waren die Bedingungen vor der Totali- 
tät für den Coelostaten günstig. Die Lufttempera- 
tur schwankte während der Finsternis nur um 
ungefähr 2° innerhalb eines Zeitraumes von meh- 
reren Stunden. Sofort nach Ende der Totalität 
wurde der Regulator des Coelostaten arretiert, das 
Schutzzelt über den Coelostaten gefahren und 
geschlossen. Dann wurde das Kollimatorrohr 
innerhalb des Schutzhauses über den Coelostaten- 
spiegel gebracht, so daß das aus ihm austretende 
Licht des beleuchteten Strichnetzes genau aus der 
Richtung fiel aus der kurz vorher das Coronalicht 
eingefallen war und jede Platte erhielt ein photo- 
graphisch aufkopiertes Gitter — der Strichabstand 
beträgt etwa Io mm — ; erst die 4 Platten, die der 
Sonnenumgebung ausgesetzt gewesen waren, als- 
dann die drei Platten der Vergleichsgegend. Schließ- 
lich wurde in eine Ecke jeder Platte, die ein Corona- 
bild enthielt, eine photometrische Skala zur Unter- 
suchung des Verlaufes der Coronahelligkeit auf- 
photographiert. Die Expositionszeiten während 
der Finsternis beliefen sich auf 40, 60, 90, 40 Sekun- 
den. Das Bild des Strichnetzes auf den Platten ist 
natürlich nicht so scharf wie das auf den Astro- 
graphenplatten durch Kontaktkopie aufgebrachte 
Gitter. Die Linien sind aber gut vermeßbar, mit 
\usnahme des Gebietes innerhalb der Corona selbst, 
wo sie natürlich ebenso wie bei dem Kontaktgitter 
in der Verschleierung der Platten untergehen. 
Diese photographisch aufgenommenen Gitter er- 
lauben aber nicht nur eine Schichtverzerrung auf 
den Platten nachzuweisen, sondern geben überdies 
eine Kontrolle des Skalenwertes längs des ganzen 
Plattenbereiches und gestatten die Abbildungs- 
verhältnisse auf den mit beiden Linsen gewonnenen 
Platten aufeinander zu beziehen. 

Die endgültige Durchsicht der Platten hat er- 
geben, daß sie vielmehr Sterne enthalten, als wir im 
besten Falle zu bekommen gehofft hatten. Auch ist 
die Qualität der Bilder in Anbetracht der großen 
Brennweite von fast 9 m, die den Einfluß der Luft- 
unruhe vergrößert, und in Anbetracht der Ver- 
wendung eines Coelostaten als überraschend gut zu 
bezeichnen. Anderenfalls wären auch nicht alle 
Sterne dieser Himmelsgegend bis etwa zur Größen- 
klasse 9",2 sichtbar geworden. Die 4 Platten der 


Sonnenumgebung enthalten über 20 Sterne in 
dem Bereich von 3x3° — sämtliche Sterne der 
A.G. Kataloge dieses Bereiches —, wesentlich 


mehr als die Astrographenplatten innerhalb des- 
selben Bereiches enthalten, obwohl die Stern- 
gegend relativ arm an hellen Sternen ist. Sie zeigen 
einen Stern, bei dem die Lichtablenkung gleich 
o’’.8 sein müßte, einen mit o”.7, 6 Sterne zwischen 


0’’.5—0’’.6 und 4 Sterne mit einer zu erwartenden 
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Lichtablenkung zwischen o0’’.4—0’’.5. Bei der 
benutzten Brennweite entspricht eine Ablenkung 
von o”.8 einer Verschiebung des Sternbildes um 
0.03 mm. Der einzige helle Stern von 6",7 ist 
nur wenige Minuten vom Sonnenrand entfernt 
mitten in der hellsten Corona auf ein oder 
zwei Platten anscheinend meßbar vorhanden. 
Die 3 Platten der Vergleichsgegend gehen weit 
über die im A. G. Katalog enthaltenen Sterne 
für diese Gegend hinaus und enthalten etwa 
50 Sterne. Dieser Erfolg der Horizontalkamera 
hängt damit zusammen, daß infolge der großen 
Brennweite der Rohre die Flächenhelligkeit des 
Himmelshintergrundes speziell der Corona so 
merklich herabgesetzt wurde, daß die Grenzgrößen- 
klasse für die Sterne sehr merklich zu schwächeren 
Sternen verschoben wurde. Dieser Gewinn der 
großen Brennweite ist nicht durch den ent- 
sprechend vergrößerten Einfluß der Luftunruhe in 
ihrer Wirkung aufgehoben worden; die Luft- 
verhältnisse waren, wie wir öfter haben feststellen 
können, in Takengon ungewöhnlich günstig. Auch 
die Horizontalkamera blieb nach der Finsternis 
in Takengon stehen, bis Dr. v. KLUBER die erforder- 
lichen Vergleichsaufnahmen einige Monate später 
machen konnte. Wie weit dieses zum Nachweis der 
Lichtablenkung gewonnene Material einen wesent- 
lichen Fortschritt in der Prüfung der Relativitäts- 
theorie bedeuten wird, das kann erst die genaue 
Vermessung der Platten ergeben. 

Jedenfalls haben die Beobachtungen an Material 
erbracht, was sich die Expedition als Ziel gesteckt 
hatte 

Mit der Polachse und den 3 Spektralapparaten 
wurden während der Finsternis im ganzen 6 Auf- 
nahmen gemacht und zwar an jedem Spektral- 
apparat eine längere Exposition von 3!/, Minuten 
und eine kürzere von 52 Sekunden. Die Expositio- 
nen wurden von Prof. GROTRIAN, Frau GROTRIAN 
und Fräulein M. VEENHUYZEN ausgeführt. Die 
Spektren, die den Wellenlängenbereich von 3300 bis 
6800 A. überdecken, zeigen die meisten der bisher 
bekannten Emissionslinien des Coronaspektrums, 
außerdem noch eine bisher nicht bekannt gewor- 
dene Linie bei 4 6704 AE. Der Spalt stand wäh- 
rend der Finsternis fast tangential zum Mond und 
durchschnitt zufällig eine helle Protuberanz, die 
über dem Ostrand der Sonne stand. Infolgedessen 
zeigen die Spektren auch die Linien des Spektrums 
dieser Protuberanz. Die Platten wurden erst ent- 
wickelt, nachdem es dem Beobachter W. GROTRIAN 
gelungen war, an einigen der Finsternis nach- 
folgenden Tagen Vergleichsaufnahmen mit Stufen- 
filter bei klarer Sonne zu gewinnen, die alsdann mit 


den Finsternisplatten in dem gleichen Bade ent- 
wickelt wurden. Das Hauptziel dieser Beobach- 
tungen war eine photometrische Studie der Corona- 
linien, ihrer relativen Helligkeit zueinander und 
des Verlaufes der Helligkeit längs der Corona. Die 
Spektren zeigen viele interessante Einzelheiten; 
ihre Bearbeitung hat begonnen. Die Ergebnisse 
dieser Beobachtungsreihe werden wohl als erstes 
Resultat der Expedition veröffentlicht werden 
können, so daß hier auf Einzelheiten nicht ein- 
gegangen zu werden braucht. Dagegen kann die 
Bearbeitung der Platten zum Nachweis der Licht- 
ablenkung erst einsetzen, wenn die Vergleichs- 
aufnahmen von Sumatra vorliegen; sie wird aller 
Voraussicht nach längere Zeit in Anspruch nehmen. 
Denn die Vermessung und Diskussion der Platten 
mit den vielen in diesem Falle vorgenommenen 
Kontrollaufnahmen werden mancherlei neue 
Schwierigkeiten mit sich bringen. Erst wenn diese 
Resultate vorliegen, läßt es sich überblicken, 
wie weit diese Expedition einen Fortschritt gegen- 
über den bisherigen Versuchen zum Nachweis der 
Lichtablenkung bedeutet. Erst dann kann auch 
die Frage wieder aufgeworfen werden, ob und in 
welcher Weise bei den bevorstehenden Finster- 
nissen diese Versuche wiederholt werden sollten. 

Was dagegen die Fortsetzung der Unter- 
suchungen des Coronaspektrums anbetrifft, so 
läßt sich schon jetzt mit aller Bestimmtheit sagen, 
daß man auch für die hier der Lösung harrenden 
Probleme eine Spezialapparatur wird anschaffen 
müssen und nicht vorhandene, ursprünglich für 
andere Zwecke bestimmte Spektralapparate ver- 
wenden sollte. Die Probleme sind immerhin heute 
schon so weit entwickelt, daß die Forschungsmittel, 
die sie fordern, klar zu bestimmen sind. Wir 
waren jedoch aus Mangel an Zeit bei dieser Expedi- 
tion noch darauf angewiesen, vorhandene Stern- 
spektrographen des Astrophysikalischen Observa- 
toriums in Potsdam zu verwenden. 

Die im Vorangehenden beschriebenen außer- 
ordentlich kostspieligen Untersuchungen während 
einer totalen Sonnenfinsternis wären nie möglich 
gewesen, wenn wir nicht in weitestem Umfange 
in den auf den Krieg folgenden Jahren Unter- 
stützung und Förderung unserer Bestrebungen 
bei dem Preußischen Kultusministerium und der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ge- 
funden hätten, ferner bei der Zeiss-Stiftung in 
Jena, die an der Ausgestaltung der Expeditions- 
instrumente wesentlich mitwirkte, und bei vielen 
anderen Gönnern, die die früheren Expeditionen 
durch Beiträge ermöglicht haben. Ihnen allen 
gilt unser Dank. 


Zur Physik der pflanzlichen Transpiration. 


Von HERMANN SIERP, Köln, . 


Die an einem Orte festgewachsenen Pflanzen, 
wie Bäume, Sträucher und Kräuter, nehmen ihre 
Nahrung aus der Umgebung durch die Wurzeln 
in wässeriger Lösung auf. Durch die oberirdischen 


Organe, vornehmlich durch die Blätter, wird 
Wasserdampf an die Atmosphäre abgegeben. 
Zwischen Wurzeln und Blättern ist ein Wasser- 
strom vorhanden. Die Wasseraufnahme, die 
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Wasserleitung in der Pflanze und die Wasser- 
abgabe, hauptsächlich an den Blättern, sind die 
drei wichtigen Prozesse der Wasserversorgung der 
Pflanze. Uns interessiert hier nur der letztere: 
die Wasserabgabe oder Transpiration. 

Wenn man den Transpirationsvorgang ana- 
lysieren will, so ist es zunächst notwendig, daß 
man sich ein Bild von den Organen macht, aus 
denen vorwiegend Wasser nach außen abgegeben 
wird. Dieses sind die Blätter. 

Legen wir ein Blatt unter ein Mikroskop, so 
sehen wir, daß die oberste Haut von kleinen .Öff- 
nungen, von sog. Spaltöffnungen oder Stomata 
durchbrochen ist. Bei vielen Blättern finden wir 
solche nur auf der Unterseite, bei anderen nur 
auf der Oberseite, bei wieder anderen trifft man 
sie beiderseits an. Die Zahl solcher Spaltöffnungen 
ist meistens eine sehr große, sie kann bei großen 
Blättern mebrere Millionen betragen. Durch diese 
Öffnungen wird vorwiegend Wasserdampf nach 
außen abgegeben. Man spricht daher von stoma- 



































tärer Transpiration. Es kann aber auch sein, 
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Fig. ı 


daß das zwischen den Spaltöffnungen gelegene 
Zellgewebe und ebenso eine spaltöffnungsfreie 
Blattseite Wasserdampf abgibt. Da dieses Zell- 
gewebe von einer mehr oder weniger dünnen Haut, 
der sog. Cuticula überzogen ist, nennen wir diese 
Wasserabgabe cuticuläre Transpiration. 

Wenn wir aber den Vorgang der Wasser- 
abgabe aus den Blättern richtig erfassen wollen, 
so müssen wir noch ein Querschnittsbild eines 
Blattes heranziehen. In der Fig. ı ist ein schema- 
tischer Querschnitt durch ein Blatt zu sehen. Wir 
können an dem Blatt leicht drei verschiedene 
Gewebeschichten unterscheiden: die das Blatt 
nach außen abgrenzende Gewebeschicht, die 
Epidermis genannt, wird (E, und E,), die sog. 


Palisadenschicht (P) und das Schwammparen- 
chym (Sch). In dem von uns gewählten Beispiel 
liegen die Spaltöffnungen nur in der unteren 


Epidermis (E,), während die obere Epidermis (E,) 
spaltöffnungsfrei ist. Auf dieser wird das oben- 
genannte Häutchen, die Cuticula, abgesondert, und 
ist in der Fig. ı mit K bezeichnet. Das unter der 
oberen Epidermis gelegene Gewebe besteht aus 
langgestreckten, parallel zueinander gestellten 
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Zellen und dient vorwiegend der Assimilation der 
Kohlensäure. Das zwischen Palisaden- und unterer 
Epidermis gelegene Gewebe führt den Namen 
Schwammparenchym, weil das ganze Gewebe von 
vielen Hohlräumen, den Intercellularen (i) durch- 
zogen ist. In dieses Schwammparenchym treten 
reichliche Gefäße ein, die in unserem Schnitt 
nicht getroffen sind. Sie durchziehen das ganze 
Blatt und versorgen alle umliegenden Zellen mit 
Wasser. In diese Gefäße wird der von den Wurzeln 
durch die Leitungsbahnen des Sprosses zugeführte 
Wasserstrom geleitet. Die von den Gefäßen ständig 
mit Wasser versorgten Zellen geben Wasserdampf 
an die Intercellularen ab. Diese Intercellularen 
wiederum stehen durch die Spaltöffnungen mit 
der Außenwelt in Verbindung und durch diese 
diffundiert nach außen Wasserdampf. 

Die Hauptaufgabe dieser Ausführungen soll 
sein, die physikalischen Grundlagen der Ver- 
dunstung aus den oben kurz skizzierten pflanz- 
lichen Transspirationssystemen darzustellen. Es 
ist für die Analyse zweckmäßig, wenn wir zunächst 
einmal zwischen cuticulärer und stomatärer Tran- 
spiration unterscheiden. 


A. Cuticuläre Transpiration. 


Wir behandeln zunächst die cuticuläre Tran- 
spiration, weil ihre physikalischen Grundlagen 
wesentlich einfachere sind, als die der stomatären. 

Die cuticuläre Transpiration kann nur nennens- 
werte Größen erreichen, wenn das die Epidermis 
überziehende Häutchen, die Cuticula, der Tran- 
spiration keinen zu großen Diffusionswiderstand 
entgegensetzt. Die Permeabilität für Wasser- 
dampf ist nicht nur bei den Blättern verschiedener 
Pflanzen sehr verschieden, sondern sie kann auch 
bei ein und derselben Pflanze beträchtliche Schwan- 
kungen zeigen. Wenn eine Epidermis keine Spalt- 
öffnungen hat, können wir die ganze Blattfläche 
als einheitliches physikalisches System definieren. 
Um die Physik der Cuticulärtranspiration zu 
analysieren, wollen wir von einer Fläche mittlerer 
Blattgröße ausgehen!. Physikalisch ist die cuti- 
culäre Transpiration mit der Wasserabgabe aus 
einer gleich geformten Schale mit Wasser zu ver- 
gleichen. Wir können statt der unhandlichen 
Schalen auch einen mit Wasser getränkten Papp- 
deckel wählen, da, wie Versuche zeigten, Wasser- 
schalen und gleich große, mit Wasser durchtränkte 
Pappdeckelstücke dieselbe Transpiration haben. 
Um die Gesetzmäßigkeiten der Wasserabgabe 
erkennen zu können, wollen wir von einer be- 
stimmten Blattform zunächst einmal absehen und 
geometrisch gut definierte Formen wählen?. 

1 H. SIERP u. A. SEYBOLD, Untersuchungen zur 
Physik der Transpiration. Planta 3, 115 (1927). 

® Durch die Untersuchungen von Rupo pu [Bot 
Arch. 9, 49 (1925)] ist die Frage aufgeworfen worden, 
ob die Epidermiszellen an den Stellen, wo sie aneinander 
stoßen, d. h. an den Antiklinalwänden eine stärkere 


Wasserabgabe haben als in der Mitte der Zellen. In 
Differenzierung für die 


welchem Maße sich diese 
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Wir gehen bei unseren Untersuchungen von 
einer Fläche aus, die wir so aufstellen, daß der Wind 
der Länge nach über diese hinwegstreicht, so daß 
wir eine Luv- und Leeseite unterscheiden können, 
Wir wählen zweckmäßig ein rechteckiges Papp- 
deckelstück, etwa von einer Größe von Io : 30 cm 
und lassen den Wind an der Schmalseite auftreten. 
Wenn der Wind eine Zeitlang über ein derartiges, 
mit Wasser getränktes Pappdeckelstück hinweg- 
streicht, so wird man bemerken, daß das Aus- 
trocknen zuerst an der Luvseite stattfindet, was 
andeutet, daß die Wasserabgabe an verschiedenen 
Stellen verschieden ist. Um diese verschiedene 
Wasserabgabe quantitativ zu erfassen, wollen wir 
das Pappdeckelstück in 6 Teile von der Größe 
10 :5cm zerschneiden, die wir so wieder anein- 
anderlegen, daß sie die einheitliche Fläche (10 zu 
30 cm) wieder bilden. Die relativen Verdunstungs- 
werte sind nach einer bestimmten Zeit für die 
6 Pappdeckelstücken dann die folgenden: 

I 0,76 0,74 0,74 0,74 0,74 0,75 
Luv Lee 

Wir sehen, daß die Wasserabgabe des ı. Stückes 
am größten ist, sie fällt beim zweiten Stück ab, 
hat in der Mitte einen gleichen Wert und steigt 
im letzten Stück wieder an. Wie ist dieses Ergebnis 
zu erklären? Der Wind, der auf der Luvseite 
auftritt, nimmt hier bis zu einem gewissen Grade 
Wassermolekeln auf. Die bewegte Luft, die auf 
das zweite Stück auftritt, ist also wasserdampf- 
gesättigter als die, welche auf das erste Stück auf- 
traf. Weil das Dampfdruckpotential zwischen dem 
zweiten Stück und der Luft geringer ist, als das 
zwischen dem ersten und der Luft, gibt das zweite 
weniger Wasserdampf ab. Vom dritten Stück 
ab hat die Absättigung einen konstanten Wert 
erreicht. Die Verdunstung der einzelnen Stücke 
nimmt also deshalb verschiedene Werte an, weil sie 
proportional dem Dampfdruckdefizit erfolgt, das 
zwischen verdunsteter Fläche und der Luft, be- 
zogen auf die Temperatur des verdunsteten Systems, 
besteht. Wenn das letzte Stück wieder einen etwas 
höheren Wert zeigt als die vorhergehenden, so 
liegt das daran, daß dieses Stück eine ,,freie Kante‘ 
hat, die eine größere Verdunstung ermöglicht. 
Diese Erscheinung werden wir später behandeln 
müssen. 

Aus der festgestellten Tatsache, daß die Wasser- 
abgabe auf einem solchen Pappdeckelstück längs 
Luv-Lee über den einzelnen Stücken eine ver- 
schiedene Stärke hat, folgt, daß zwei große Papp- 
deckelstücke, wenn sie verschieden zur Wind- 
richtung orientiert sind, verschieden große Mengen 
Wasser verdunsten. Wenn wir das obere Papp- 
deckelstück von der Größe 10: 20cm einmal der 
Länge, das andere Mal der Quere nach zur Wind- 
richtung orientieren, so verhalten sich die Ver- 
dunstungsgrößen dieser wie I : 1,23. Aus theore- 
cuticuläre Verdunstung auswirkt, ist bisher nicht unter- 


sucht worden und muß dahingestellt bleiben. Wir sehen 
bei unseren Überlegungen ganz davon ab. 


- 


tischen Überlegungen hat sich die Formel ableiten 
lassen, daß die Verdunstung V, (quergelegt) sich 
zur Verdunstung V, (längsgelegt) verhält wie 


ayb:bVa, 


wobei a die große Seite des Stückes ist, b die kleine!. 
Diese Formel hat aber nur bedingte Gültigkeit 
und kommt für Größen, wie sie bei den Blättern 
vorliegen, nicht in Betracht, weil die Luft nicht 
laminar über die Blätter streicht, sondern die Mole- 
küle von der geraden Bahn abirren. Durch experi- 
mentelle Untersuchungen hat sich ergeben, daß 
bei einem Pappdeckelstück, dessen Länge 25 cm, 
dessen Breite 0,5 cm beträgt, die Verdunstungen 
sich zueinander verhalten wie I : 1,55, während 
das theoretische Verhältnis wie I : 4,5 zu erwarten 
wäre. Das in dem Versuch verwirklichte Ver- 
hältnis ı : 1,55 ist nur dann zu erreichen, wenn die 
Bedingung eingehalten wird, daß der Wind 
wirklich in der Quer- bzw. Längsrichtung über 
das Blatt streicht. Wenn man noch weiter be- 
denkt, daß in der Natur die Windrichtung in bezug 
auf das Blatt keine Konstante ist, so kann die 
Einstellung der Blätter bzw. eine bestimmte 
Blattform keine große Rolle spielen, es sei denn, 
daß die cuticuläre Transpiration gleich der einer 
freien Wasserfläche ist. Im letzteren Falle könnte 
aber niemals ein Wert herauskommen, der der 
theoretischen Formel entspreche. 

Aus dem obigen Versuch ergibt sich noch ein 
weiteres. Vergleichen wir die Verdunstung von 
6 aneinander gelegten Stücken (s.o.) mit 3 in 
gleicher Weise angeordneten, so ergibt sich, daß 
die Summe der Verdunstung von den 6 Stücken 
flächenrelativ kleiner ist. Die Summe der 6 Stücke 
beträgt 4,76, die der 3 2,50. Wir werden also im 
Winde bei verschieden großen Flächen keine 
Flächenproportionalität erwarten dürfen. 

Alle unseren bisherigen Betrachtungen gelten 
nur für freie Wasserflächen oder für wasserdurch- 
tränkte Pappdeckelstücke, deren Verdunstung der 
freien Wasserflächen gleich ist. Dieser Fall stellt 
den Extremfall für die cuticuläre Transpiration 
dar. Bedenken wir aber, daß die Permeabilität der 
Cuticula verschieden groß sein kann, so stehen wir 
vor der weiteren wichtigen Aufgabe, zu entscheiden, 
wie die Absättigung bei geringerer Permeabilität 
erfolg. Wenn der Wasserdampfaustausch vom 
System zur Luft geringer wird, so kann das daher 
rühren, daß die Permeabilität geringer ist oder 
aber, daß das Dampfdruckpotential: System/Luft, 
sich verringert. Dieser letzte Fall läßt sich leicht 
verwirklichen, wenn man zur Tränkung der Papp- 
deckelstücke statt Wasser irgendeine Salzlösung 
benutzt, die die Dampftension erniedrigt?. Wir 
machen zu diesem Zwecke folgenden Versuch: 


1]. c. u. H. WALTER, Die Verdunstung von 
Wasser in bewegter Luft und ihre Abhängigkeit von 
der Größe der Oberfläche. Z. Bot. 18, ı (1921). 

2 A. SEYBoLD, Die physikalische Komponente der 
pflanzlichen Transpiration. Monographien aus dem 
Gesamtgebiet der wiss. Botanik 2. Berlin 1929. 
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Es wurden verschieden große Pappdeckelstiicke 
hergestellt, deren Größe aus der schematischen 


Fig. 2 zu entnehmen ist, Diese Pappdeckelstiicke 


werden mit einer CaCl,-Lösung (400 g auf 600 ccm 


Wasser) durchtränkt und hiernach einem Wind 
von 1,3 m/sec der Verdunstung ausgesetzt. Die 


Verdunstung der mit Salzlösung getränkten Fläche 
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durchtränkten Fläche wieder. Wir dürfen daraus 
den Schluß ziehen, daß bei veringerter Wasser- 
abgabe zwischen Luv- und Leeseite kein so großer 
Unterschied besteht, wie bei mit Wasser getränkten 
Flächen vorhanden 
ist leicht zu erklären 


stets war. Dieses 


Ergebnis 
Wir müssen annehmen, daß 
bei verminderter Verdunstung die Wasserabgabe 


Zur Physik der pflanzlichen 


24 cm 





Die Natur- 


Transpiration 
wissenschaften 


des ersten Stückes so gering ist, daß sie die des 
zweiten Stückes nicht wesentlich beeinflussen 
kann. 

Wir wollen uns weiter fragen, welchen Einfluß 
die Windgeschwindigkeit auf die Verdunstung 
verschieden großer Pappdeckelstücke hat. Dessen 
Wirkung läßt sich am einfachsten an der Hand 
der folgenden Fig. 3, die auf Grund von Ver- 
suchen an verschieden großen kreisförmigen 
Pappdeckenstücken mit verschiedener Wind- 
geschwindigkeit gewonnen wurden, wieder- 
geben. Auf der Abszissenachse sind die 
verschiedenen Windgeschwindigkeiten auf- 
getragen, auf der Ordinante die relativen Ver- 
dunstungswerte. Wir sehen, je kleiner der 
Scheibendurchmesser ist, um so eher wird die 
Kurve parallel zur Abzissenachse verlaufen, 
mit anderen Worten, je kleiner die Fläche ist 
eine um geringere Windgeschwindig- 
keit genügt, um die maximale Verdunstung her- 
beizuführen strebt in diesem Falle die 
Verdunstung der Flächenproportionalität zu. Die- 
ses letztere wird sich noch deutlicher ausprägen, 
wenn die Pappdeckelstücke nicht mit Wasser, 
sondern mit einer Salzlösung durchtränkt sind, 
also der Wasseraustausch wieder erniedrigt ist. 

Weiter ist die Frage zu erörtern, wie die Dinge 
sich gestalten, wenn unbewegte Luft herrscht. 
Wenn wir drei kreisrunde Schalen nehmen, deren 
Flächen sich verhalten wie 1 : 2:4, und diese 
in unbewegter Luft verdunsten läßt, so erhalten 
wir nach einer bestimmten Zeit, wenn wir die 
Schalen abwiegen, Verdunstungsgrößen, die sich 
verhalten wie ı : 1,8 : 3,2. Daraus ist zu ersehen, 
daß die Verdunstung in unbewegter Luft auch nicht 
proportional der Fläche geht. 

Wenn wir die Verdunstung durch die Formel 
V k.r" ausdrücken, wo V die Größe der Ver- 
dunstung, & eine konstante und r der Radius der 
Verdunstungsscheibe ist, ist nach dem Er- 
nicht 2, sondern kleiner als 2. 
STEFAN war auf Grund seiner Überlegungen zu 
dem Ergebnis gekommen, daß die Verdunstung 
proportional dem Radius (also n t) sei. Empi- 
rische Beiunde haben aber stets ergeben, daß der 
Wert für » größer als 1 ist, er liegt, wie zahlreiche 
Versuche der letzten Jahre gezeigt haben, je nach 
der Größe, der Form und Lage der verdunstenden 
Fläche im Raum, zwischen ı und 2. 

Wie ist die Abweichung von der zu erwartenden 
Flächenproportionalität zu erklären? Wir wollen 
die Verdunstungszustände an Hand der Abb.4 
veranschaulichen: Es die dick ausgezogene 
Linie AB den Querschnitt einer Wasserfläche 
darstellen. Von dieser wird bei der Verdünstung 
des Wassers Wassermolekeln an die Luft abgegeben. 
Die Abgabe erfolgt proportional der Dampfdruck- 
differenz, die zwischen der Wasserfläche und der 
umgebenden Luft bezogen, auf die Temperatur 
der verdunstenden Fläche besteht. Die Molekeln 
werden von der Fläche nicht alle gleich schnell 
abwandern können. Es haben die Wassermolekeln, 
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die am Rande von der Fläche austreten, mehr 
„Platz‘ als die in der Mitte befindlichen, so daß 
die Abwanderung am Rande schneller vor sich 
gehen kann, als in der Mitte. Verbinden wir die 
Orte gleicher Dampfdichte miteinander, so be- 
kommen wir über der Fläche elliptisch geformte 
Linien. Außerdem können wir die Linien gleichen 
Dampfdruckgefälles einzeichnen, die sich in der 
Mitte als senkrechte, auf der Fläche stehende 
Linie darstellen, während die Linien am Rande 
umbiegen und als konfokable Hyperbeln erscheinen. 
Die Verdunstung wird also bei kreisförmigen 
Schalen um so größer sein, je mehr ‚Rand‘ im 
Verhältnis zur ,,Flache‘‘ vorhanden ist. Eine solche 
Randfeldverdunstung fällt demnach um so mehr 
ins Gewicht, je kleiner die Schale ist. Dieses ist 
der Grund, warum die kleineren Flächen immer 
gegenüber den größeren im Vorzug sind, und daß 
bei mehreren Schalen, die wir miteinander ver- 
gleichen, die größeren immer Werte haben, die 
flächenrelativ niederer sind. 








A B 
Fig. 4. Nach Brown und EscoMBE 1900 


Aus den eben dargelegten Gründen muß natür- 
lich bei aufgeteilten Flächen die Verdunstung 
größer werden als die einer entsprechend großen 
einheitlichen Fläche, weil bei den aufgeteilten 
Flächen eine größere ‚Randstrahlenwirkung‘‘ vor- 
handen ist. 

Bei den Verdunstungsversuchen in Ruhe muß 
noch eine eigenartige Erscheinung Beachtung 
finden, die auf die Wirkung der Konvektion der 
Luft zurückzuführen ist. Wenn wir zwei Papp- 
deckelstücke, deren Flächen sich zueinander 
verhalten wie ı :4 verschieden im Raume orien- 
tieren, so fällt der Verdunstungswert ganz ver- 
schieden aus!. Wir stellen je zwei solcher Papp- 
deckelstücke, die so präpariert sind, daß nur eine 
Seite verdunsten kann, das erstemal so auf, daß 
die beiden Stücke auf der Tischplatte liegen 
und ein zweites Mal hängen wir zwei gleich große 
Scheiben, die genau so präpariert waren, auf 
zwei Drähte im Raume auf, wobei die verdunstende 
Seite nach oben sehen soll, das dritte Mal genau so, 
nur daß die verdunstende Seite nach unten sieht, 


1 A. SEYBOLD, Qualitativ kinematische Betrach- 
tungen über die Transpirations- und Diffusionsverhält- 
nisse von Flächen mittlerer Blattgröße. Planta 4, 788 
(1927). 


m 
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und schlieBlich so, daB beide Stiicke vertikal im 
Raume orientiert sind. Die Ergebnisse sind in 
der Tabelle ı dargestellt. Wir sehen, daß die 
Verdunstung bei ‚‚gleichen‘‘ äußeren Bedingungen 
verschieden ist; am stärksten ist sie bei verti- 
kaler Stellung der Scheiben, am geringsten bei 
der Lage auf dem Tisch; die Werte der beiden 
andern Stücke liegen dazwischen. Diese Diffe- 
renzen in wechselnder Lage beruhen auf einer 
verschiedenen Wirksamkeit der wechselnden Kon- 
vektionsströme und der verschiedenen Ausgestal- 
tung der Randfeldverdunstung. Hieraus ist zu 
entnehmen, daß man bei der Beurteilung der Ver- 
dunstung von Flächen neben der Randfeldaktivität 
die Orientierung im Raume und die Wirksamkeit 
der Konvektionsströme beachten muß. 


Tabelle 1. 4 Pappestücke 10x 10 cm, und 4 Pappestücke 


5x5 cm, 10 Versuchsdauer. 





Verdunstg. Verdunstg. Verhältnis Verdun- 


in g groBe in g kleine‘ der Ver- stungs- 

Stücke Stücke dunstung exponent 

Normal liegend . 4,790 1,830 | 2,61:1 1,38 
Hängend normal. 5,340 1,980 | 2,69: 1 1,44 
Hängend invers . 6,240 2,040 3,05 :1 1,00 
Vertikal gestellt . 6,810 2,320 2,63 : 1 1,55 


B. Stomatäre Transpiration. 

Unsere bisherigen Überlegungen beziehen sich 
auf Flächen, welche der Größe von Blättern ent- 
sprechen und welche mit einer zusammenhängenden 
einheitlichen Verdunstungsfläche vergleichbar sind. 
Wir haben aber oben gehört, daß bei den Blättern 
Gebilde vorhanden sind, die aus bestimmten 
Stellen, den Spaltöffnungen, vorwiegend Wasser 
abgeben und wir wollen nunmehr die physikalischen 
Grundlagen dieser sog. stomatären Transpiration 
kennenlernen. Wir müssen also die Verdunstung 
aus kleinsten Poren untersuchen. Wir werden bald 
sehen, daß nicht einfach die Gesetzmäßigkeiten, 
die für große, einheitliche Flächen gewonnen 
wurden, sich ohne weiteres auf solche kleine Flächen 
übertragen lassen. Dieses geht schon aus der 
folgenden Fig. 4 hervor, die zeigt, daß die Rand- 
strahlenwirkung um so stärker ins Gewicht fällt, 
je kleiner die Fläche ist. Aus dieser Tatsache haben 
seinerzeit BRowN und EscoMBE in Anlehnung an 
die Versuche von STEFAN den Schluß gezogen, daß 
kleine Poren eine Verdunstung haben, die pro- 
portional dem Porenradius ist. Man kann solche 
Versuche schwer an Blättern vornehmen und ist 
gezwungen, zu Modellversuchen zu greifen. Um 
empirische Daten für die Verdunstung kleiner 
Poren zu bekommen, wurden deshalb perforierte 
Membranen hergestellt, deren Porengröße und 
relativer Porenabstand den Verhältnissen ent- 
sprechen, wie sie bei Blättern anzutreffen sind. 
Die Poren liegen in einem Größenbereich von 
I0—50 „u und sind das etwa 10 fache ihres Durch- 
messers voneinander entfernt. Wenn man den 
Anteil der Fläche aller Poren auf die Fläche be- 
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zieht, auf der sie angeordnet sind, so errechnet 
man, daß das Porenareal 0,8% der Fläche ist, 
auf der sie angeordnet sind. Derartige Membranen, 
die eine Dicke von 20 „ haben, wurden auf kleine 
Verdunstungsschalen befestigt. Mit diesen Schalen 
lassen wir noch aus anderen Wasser verdunsten, 
die einen quadratischen Ausschnitt von derselben 
Größe haben, wie die Fläche, auf der die Poren 
angeordnet sind. Die Verdunstung dieser Schalen 
un Ruhe und in Wind ergaben in einem Versuch 
(Tabelle 2) folgende Relativwerte!: 


Tabelle 2. 





Folie I II Ill IV Vv 


1600 10000 


Porenzahl. .. . I 400 40000 


Durchmesser einer 


Pore in «. . 2000 100 50 20 10 
Flache aller Poren 
ingmm. 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 


Umfang aller Po- 
ren in mm. . 6,28 


Abstand der Poren 





ae a a 950 461 182 90,5 
Abstand n-fach des 

Durchmessers . 9,5 9,2 9,1 9,0 
Relativ- Ruhe I 7,2 11,7 12,7 12,5 
werte: Wind I 3,7 5,1 5,4 5,7 


Die Ergebnisse der Versuche in Ruhe zeigen, 
daß mit einer Verkleinerung der Poren bei gleich- 
bleibender verdunstender Gesamtfläche (3,14 cmm) 
eine Steigerung eintritt. Diese Steigerung beruht, 
wie wir oben für größere Flächen nachweisen 
konnten, auf der Randstrahlenwirkung. Es fällt 
aber weiter auf, daß diese Steigerung nur bis zu 
einer gewissen Porengröße (bis zu den 50 « großen) 
geht. Bei noch kleineren Poren tritt die Rand- 
feldverdunstung nicht stärker in Erscheinung 
und die Verdunstung bleibt ungefähr im Größen- 
bereich der 50— 10. großen Poren gleich. Wir 
müssen daraus entnehmen, daß die Randstrahlen- 
wirkung eine Grenze hat, also die Verdunstung 
nicht schlechthin eine Funktion der Randfeld- 
verdunstung ist. 

Bevor wir dieses Ergebnis weiter diskutieren, 
seien die Versuche im Wind zunächst besprochen. 
Wir sehen auch hier eine Steigerung eintreten. 
Da diese von den großen zu den kleinen Poren, 
wie die angeführten relativen Zahlen deutlich 
ergeben, bei den Versuchen im Wind eine geringere 
ist als bei den Versuchen in Ruhe, müssen wir an- 
nehmen, daß der Wind auf kleinste Poren weniger 
verdunstungsfördernd wirkt als auf die großen. 
Daß in Ruhe die Steigerung von einer gewissen 
Porengröße an nicht weiter geht, muß an der 
Wirksamkeit eines Faktors liegen, der bei großen 
Flächen zunächst nicht in Erscheinung tritt. Wohl 
können wir sehen, daß bei großen Flächen bei einer 


1 H. Srerp u. A. SEYBOLD, Weitere Untersuchungen 
über die Verdunstung aus multiperforaten Folien mit 
kleinsten Poren. 
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verschiedenen Orientierung im Raum eine Ver- 
dunstungssteigerung vorhanden ist, die durch die 
herrschenden Konvektionen verursacht wird. 
Kleinere Systeme, wie unsere im obigen Versuch vor- 
liegenden Porenplatten, müssen hiervon in noch 
stärkerem Maße getroffen werden. Daß diese 
Annahme richtig ist, geht daraus hervor, daß eine 
Steigerung der Verdunstung von einer bestimmten 
Porengröße an, nicht möglich war. 

Vergleichen wir das Ergebnis in Ruhe und 
Wind, so zeigt sich, daß wohl Poren im Poren- 
bereich von 2000— 50 « durch den Wind eine Stei- 
gerung erfahren, nicht aber die im Größenbereich 
der Stomata liegenden Poren, d.h. die eine Größe 
von 50— 10 « haben. Die in der Luft herrschenden 
Konvektionen sind stark genug, um die einzelnen 
Poren und das ganze Porensystem zu einer maxi- 
malen Verdunstung zu bringen. Eine Reihe von 
Versuchen an lebenden Blättern hat auch ergeben, 
daß diese Auffassung zu Recht besteht, wenn nicht 
die cuticuläre Transpiration so stark ist, daß sie 
eine Verdunstungssteigerung erfahren kann. 

Aus diesen Überlegungen ergibt sich, daß man 
die Verdunstungsphysik der Blätter nicht einfach 
an Verdunstungssystemen größerer Ausmaße, wie 
Pappdeckelmodelle, analysieren kann und selbst 
ein Vergleich der pflanzlichen Transpiration mit 
einer Verdunstungsschale nur bedingt zulässig ist. 

Bei den Versuchen an Porensystemen, die über 
die physikalischen Grundlagen der Transpiration 
unterrichten sollten, war ein Abstand der Poren 
gewählt, der das gfache ihres Durchmessers 
beträgt. Wir haben damit einen Fall herausgegrif- 
fen, der bei den Blättern am häufigsten ist!. Es 
gibt nun eine Anzahl von Blättern, wo der Abstand 
ein geringerer ist und sehr viele, wo er größer ist. 
Der letzte Extremfall bedarf keiner weiteren 
Untersuchung, weil alle bisherigen Überlegungen 
auf ihn anzuwenden sind, wohl aber der andere. 

Um den ersten Fall zu analysieren, wollen wir 
von der Tatsache ausgehen, daß sich für jede Pore 
der bisherige Versuch eine bestimmte Verdunstungs- 
größe angeben läßt. Wenn wir nun die Anzahl 
der Poren im Gegensatz zu den bisherigenVersuchen 
vermehren, so muß sich doch der Extremfall 
errechnen lassen, daß die Gesamtsumme der Ver- 
dunstung aller Poren gleich der einer freien Wasser- 
fläche ist. In unseren obigen Versuchen würde 
etwa schon eine 1,5fache Anzahl von Poren aus- 
reichen, um die maximale Verdunstung zu be- 
kommen. Empirische Versuche ergaben aber, 
daß mit dieser Porenzahl die Verdunstung der 
freien Wasserfläche nicht erreicht wird, was nur 
so zu erklären ist, daß durch Aneinanderrücken 
der Poren, was bei einer Vermehrung def Poren 
der Fall sein muß, die Verdunstung der Einzelpore 
absolut niedriger wird. Gemäß dem obig gegebenen 
Bilde der Dampfhaubenbildung, kommen die 
einzelnen Dampfhauben nicht voll zur Ausbildung, 
da sie sich gegenseitig stören. Dieser Zustand 


1 A. SEYBOLD, Die pflanzlicheTranspiration. I. Erg. 
Biol. 5, Berlin 1929. 
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von der Einzelpore aus geurteilt, bedeutet, daß die 
Verdunstung gehemmt ist, und daß so die Rand- 
feldwirkung, die bei kleinen Poren eine Steigerung 
der Verdunstung bewirkt, vermindert ist. Bei 
Aufeinanderrücken der Poren nähert sich die Ver- 
dunstung der Flächenproportionalität. Diese ist 
erreicht, wenn der Porenabstand gleich Null wird. 

Mit diesen theoretischen Erörterungen berühren 
wir eine Kardinalfrage der Transpirationsphysik: 
Ist mit der Porentranspiration aus Systemen, 
wie sie die Blätter vorstellen, eine Verdunstung 
zu erreichen, die gleich einer freien Wasserfläche ist ?! 
Da theoretisch diese nicht ohne weiteres zu er- 
mitteln ist, müssen empirische Daten helfen. In 
der folgenden Tabelle 3 sind solche zusammen- 
gestellt. Aus der Tabelle 3 ist zu entnehmen, 
daß die Verdunstung solcher Porensysteme im 
Extremfall 75% der freien Wasserfläche erreichen 
kann. In diesem Falle sind die Poren das 4fache 
ihres Abstandes voneinander entfernt. Dieser 
Fall ist aber bei Blättern nur sehr selten anzutreffen. 
Ist der Abstand das gfache, so kommen wir über 
70% der freien Wasserflächenverdunstung nicht 
hinaus. Experimentell ist die gestellte Frage dahin 
entschieden, daß die Verdunstung bei Poren- 
systeme, wie sie den Blättern entsprechen, nicht 
die einer freien Wasserfläche erreicht und mindesten 
25% im Extremfalle zurückbleibt. 


Tabelle 3. Prozente der Porenverdunstung von der der 
freien Wasserfläche 





Porendurchmesser Abstand der Poren als n-faches des 


in « Durchmessers 
) 6 + 3 

» -n\0/ * anit out ‘ 
50 42(70) /o 50% 75/ | 90% 

=, o 20 * 
20 7° % 42/0 

=o, 0/ & 
10 70% _ 


(Die mit * bezeichneten Werte sind von SIERP und 
SEYBOLD, die unbezeichneten Werte von HUBER er- 
mittelt worden.) 


Die letzten Versuche konnten uns wiederum 
lehren, daß der Vergleich der Verdunstung von 
Porensystemen und freien Wasserflächen nicht 


! H. Srerp u. A. SEYBoLD, Kann die Transpiration 
aus einem multiperforaten Septum die einer gleich 
großen Wasserfläche erreichen ? Planta 5, 616 (1928). — 
B. HuBEr, Zur Physik der Spaltöffnungstranspiration. 
(Vorl. Mitteilung.) Ber. dtsch. bot. Ges. 46, 610 (1928). 
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ohne weiteres möglich ist, und daß Evaporimeter, 
die zur Aufstellung der sog. relativen Transpiration 
Transpiration der Blätter 
Evaporation einer freien Wasserfläche 
so gerne gebraucht werden, sehr vorsichtig in 
Rechnung zu setzen sind, vor allem, wenn man die 
Tatsache im Auge behält, daß bewegte Luft auf 
Porensysteme keinen nennenswerten Einfluß aus- 
üben, während dieses bei der Evaporation nicht der 
Fall ist. 


C) Stomatäre und cuticuläre Transpiration. 

Wir haben bisher die stomatäre und die cuti- 
culäre Transpiration für sich gesondert betrachtet. 
Bei Blättern liegen nun aber Gebilde vor, wo 
diese beiden zusammenwirken können. In der 
Fig. ı sind die Linien gleichen Dampfdruckes für 
die stomatäre und cuticuläre Transpiration ein- 
gezeichnet, außerdem sind durch die Stomata die 
Linien gleichen Dampfdruckgefälles angegeben. 
Die weitere Analyse muß dahin gehen, das Zu- 
sammenwirken dieser Komponenten kennenzu- 
lernen. Über dieses Gebiet ist bisher wenig quanti- 
tativ gearbeitet worden, weil die experimentellen 
Schwierigkeiten hier fast unüberwindlich sind. 
Wenn die cuticuläre Transpiration sehr gering ist, 
sei es durch starke Cutinisierung oder Wachsbelag, 
so werden die Blätter nach den Gesetzen tran- 
spirieren, die wir bei der stomatären Transpiration 
kennengelernt haben. Wenn umgekehrt die cuti- 
culäre Transpiration sehr stark ist und die Poren 
dicht aufeinandersteher, so wird die Gesamt- 
transspiration nach den Gesetzen der Verdunstung 
freier Wasserflächen zu beurteilen sein. 

Unsere Ausführungen bezogen sich allein auf 
die physikalischen Grundlagen der Transpiration, 
bei denen die physiologische Komponente ganz 
außer acht gelassen wurde!. Wir haben sozusagen 
Spaltöffnungen betrachtet, die ständig eine kon- 
stante Größe haben. Wir wissen nun aber, daß am 
lebenden Blatt die Spaltöffnungsgröße sich stets 
ändert. Vom physikalischen Standpunkt aus 
betrachtet, ändert sich also ständig das System. 
Die physiologische Untersuchung der Transpiration 
hat sich mit den Ursachen dieser Systemänderungen 
zu befassen. 


! A. SEYBOLD, Die pflanzliche Transpiration II. 
Erg. Biol. 6 (1930). 


Zuschriften. 
Der Herausgeber bittet, ı. im Manuskript der Zuschriften oder in einem Begleitschreiben die Notwendigkeit 
einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen Umfang von höchstens 
einer Druckspalte zu beschränken. Bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit 
Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 
Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich. 


Zur Intensitätsanomalie der Starkeffekt-Linien 
in sehr starken Feldern. 
Die eigentümliche Beeinflussung der Linieninten- 


sitäten durch starke elektrische Felder, wie sie in den 


Nw. 1930 


letzten Versuchen von RAUSCH v. TRAUBENBERG und 
GEBAUER! zum Ausdruck kommt, scheint mit den 
Konsequenzen der SCHRÖDINGERschen Wellenmechanik 


1 Die Naturwiss. 18, 132 (1930). 
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vollständig in Übereinstimmung zu sein, wie Verf. 
auf Grund einer vor kurzem abgeschlossenen, dem- 
nächst in der ZS. f. Phys. erscheinenden Unter- 


suchung, deren Resultate hier in physikalischer Inter- 
pretation kurz zusammengefaßt sein mögen, folgern 
kann. Die übliche Störungstheorie läßt diese Verhält- 
nisse nicht voraussehen, da bei den tatsächlich vor- 
liegenden Bedingungen ihre Anwendbarkeit in Frage 
gestellt ist. Nicht infolge der großen Feldstärke, sondern 
infolge des Umstandes, daß auch bei schwachen Feldern 
in immerhin noch kleinem Abstand vom Kern das 
äußere Feld gegenüber dem rasch abklingenden 
Coulomb-Feld nur noch allein dominiert und von da 
ab den Verlauf der Lösung gegenüber dem ungestörten 
Fall ganz wesentlich modifiziert. In der beiliegenden 
Figur ist der Verlauf der Eigenfunktion und damit 
der Ladungswolke im elektrischen Feld zwischen den 
zwei Platten schematisch dar- 
gestellt 

Die Wirkungsweise der beiden Platten ist eine we- 
sentlich unsymmetrische. Während auf der negativen 
Seite, wo das Elektron eine abstoßende Kraft erfährt, 
die Ladungswolke nur etwas nach innen gedrückt wird, 
bekommen wir auf der positiven Seite nicht nur eine 
Verbreiterung der Wolke nach außen, entsprechend der 
Anziehungskraft, sondern von einer 
gewissen Grenze K angefangen geht der exponentiell 
abfallende Verlauf der Eigenfunktionen in einen 
periodischen Verlauf über. D.h. es bildet sich auf der 


eines Kondensators 


hier herrschenden 





Fig. 1. Schematisierte Darstellung des Eigenfunktions- 

verlaufs im homogenen elektrischen Feld; die gestri- 

chelte (symmetrische) Kurve deutet den Verlauf ohne 
Feld an, 


positiven Seite außer der inneren Ladungswolke eine 
neue, weit ausgedehnte äußere Ladungswolke aus, die 
bis zur positiven Platte reicht. Für die Verteilung der 
wellenmechanischen Ladungsdichte ist somit nicht 
allein die Feldstärke, sondern auch die Ausdehnung des 
äußeren elektrischen Feldes maßgebend. 

Der innere Sinn des in der Figur angedeuteten 
Funktionenverlaufs ist der, daß die Wirkung des elek- 
trischen Feldes in einer allmählichen Deformation der 
ursprünglichen Ladungswolke besteht, nach immer 
höheren Quantenzuständen hin. Die stationären Scha- 
len des ungestörten Atoms erscheinen hier alle in dem 
einen gestörten Zustand, jedoch nicht in Superposition, 
sondern in räumlichem Nebeneinander. In der charakte- 
ristischen Entfernung K sind wir bereits bei den Zu- 
ständen unendlich hoher Hauptquantenzahl, d.h. bei 
dem Termwert o angelangt. Von hier geht es weiter ins 
Gebiet der positiven Termwerte, also ins kontinuierliche 
Spektrum. Dieses besteht bekanntlich aus ungedämpf- 
ten Schwingungen, mit langsam abnehmender Ampli- 
tude. Die Frequenz nimmt dauernd zu, entsprechend 
den immer wachsenden Termwerten 

Bei den äußeren Schalen bzw 
dern auch schon in niedrigeren Schalen kann nun 
die äußere Ladungswolke bereits einen wesentlichen 
Bestandteil der Gesamtladung in sich aufnehmen und 


in sehr hohen Fel- 
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damit die Amplitude der inneren Ladungswolke, die 
für die Intensität der Lichtaussendung allein maßgebend 
ist, stark herunterdrücken. Die Rechnung zeigt z. B., 
daß bei ı Mill. V/cm die vierte Schale noch praktisch 
unbeeinflußt ist, während innerhalb der fünften Schale 
die höheren Niveaus bereits zerstört werden. ‚,‚Zer- 
stört‘‘ in dem Sinne, daß der größte Teil der Ladung in 
die äußere Wolke wandert. Aus der sechsten Schale 
bleiben nur die untersten Niveaus erhalten. Damit 
wird das beobachtete Zurücktreten der langwelligen 
Komponenten gegenüber den kurzwelligen bei H, 
ohne weiteres aufgeklärt. Ebenso, daß die Hs-Kompo- 
nenten zum großen Teil verschwinden. 

Es dürfte kaum zu bezweifeln sein, daß die hier 
theoretisch gefundene einseitige Ausbildung einer weit 
ausgedehnten äußeren Ladungswolke auch für die zeit- 
liche Einstellung der Quantenzustände im elektrischen 
Felde von ausschlaggebender Bedeutung ist und die 
Erklärung dafür abgeben kann, weshalb bei kurzer 
Anregung der Linien (Stoßleuchten) die normalen In- 
tensitäten ausgestrahlt werden!, da dann die Zeit zur 
Ausbildung der äußeren Wolke fehlt und somit das 
\bwandern der Ladung nach außen noch nicht statt- 
findet 

Daß die übliche Störungsrechnung die Termver- 
schiebung selbst auch noch in höherer Näherung richtig 
wiederzugeben imstande ist, obwohl sie den tatsäch- 
lichen Verlauf der Eigenfunktionen nicht umfassen 
kann und für die Berechnung der Linienintensitäten 
unbrauchbar wird, liegt darin begründet, daß die für die 
\uswahl des Eigenwertes empfindliche Stelle ganz im 
Innern des Atoms liegt, wo das äußere Feld noch tat- 
sächlich als Störung zu betrachten ist, so daß der 
spätere gänzlich geänderte Charakter der Lösung für 
diese Frage ohne Belang bleibt. Aber auch da zeigt 
sich ein höchst merkwürdiger, unvermuteter Tatbe- 
stand. Das diskrete Termspektrum hört überhaupt auf 
als solches zu existieren, es löst sich in ein Kontinuum 
auf. Die Besetzung dieses Kontinuums ist praktisch 
gleich Null, mit einzelnen, scharfen Maxima: den 
Spektraltermen. Die Spektrallinien erhalten also be 
reits in den stationären Zuständen eine endliche Breite. 
Das Wachsen der Feldstärke bedingt nicht nur ein 
Heruntergehen der Intensität, sondern auch eine Ver- 
breiterung der Linien. 

Frankfurt a. M., Institut für theoretische Physik 
der Universitat, den 25. Februar 1930. 

CoRNEL LANCZOs. 


Über die Reaktionsänderung des tätigen Muskels 
in Zusammenhang mit dem Umsatz der Kreatin- 
phosphorsäure (,‚Phosphagen‘‘). 

Über die neben der Kohlehydratspaltung im Muskel 
einhergehende Spaltung der von EGGLETON*® und 
FıskeE? entdeckten Kreatinphosphorsäure in ihre 
Komponenten, Kreatin und Phosphorsäure, ist schon 
an dieser Stelle mehrfach berichtet worden*. Da je- 
doch die in vitro gemessene Spaltungswärme im leben- 
den Muskel scheinbar nicht auftrat, und keine ent 


1 Vgl. hierzu und zur ganzen Frage auch die 
Präzisionsbeobachtungen von H. Mark u. R. WIERI 
an den Balmerlinien, Z.f. Phys. 53, 526; 55, 156; 
57, 494 (1929). 

® Biochemic. J. 21, 190 (1927). 

3 Science 65, 401 (1927). 

* O. MEYERHOF u. K. LOHMANN, Naturw. 15, Heft 31 
(1927 O. MEYERHOF u. D. NACHMANSOHN, Naturw 
O. MEYERHOF, Naturw. 17, 283 (1929) 


16, 762 (1928) 
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sprechende Vermehrung des diffusiblen Phosphats 
bei der Spaltung nachgewiesen werden konnte, blieb 
es zweifelhaft, ob die Analysen des vor und nach der 
Kontraktion getöteten Muskels ein richtiges Bild des 
in vivo vor sich gehenden Umsatzes geben. Es gelingt 
nun, mit einer einfachen Methode nachzuweisen, daß 
Aufspaltung und Synthese im tätigen Muskel in dem 
analytisch bestimmten Umfang vor sich gehen. 

Auf Grund der Elektrotitrationskurve der Kreatin- 
phosphorsäure vor und nach der Aufspaltung ergibt 
sich, daß bei py 8—9 die Hydrolyse ohne Reaktions- 
änderung erfolgt, daß dagegen nach kleineren p,-Wer- 
ten zu bei der Spaltung Base frei wird, und zwar maxi- 
mal bei etwa py 6, wo 0,75 Äquivalente Base pro ein 
gespaltenes Mol auftreten. Dieser Verlauf rührt von dem 
gleichzeitigen Freiwerden der stark alkalischen Guani- 
dingruppe und der schwachen dritten Dissoziations- 
stufe der Phosphorsäure her. Unter Benutzung der 
manometrischen Methode O. WARBURGs kann man die 
Reaktionsänderung des Muskels verfolgen, wenn man 
den Gasraum des Manometergefäßes mit Stickstoff 
unter Zumischung verschiedener Partialdrucke Koh- 
lensäure füllt und den an den Elektroden befestigten 
Muskel (einen kleinen Sartorius von 100 mg) entweder 
frei in den Gasraum oder in Ringerlösung mit Bicarbo- 
natzusatz einhängt. Säuerung führt zur Austreibung, 
Alkalisierung zur Aufnahme von CO,, während man 
durch Variation desCO,-Gehalts des Stickstoffs zwischen 
0,2 und 100% das py des Muskels zwischen 8,2 und 6,0 
willkürlich verändern kann. 

In der Tat stimmt im ruhenden wie im tätigen 
Muskel die gefundene Reaktionsverschiebung mit der 
erwarteten etwa überein, wenn man gleichzeitig die 
Spaltung des Phosphagens chemisch bestimmt und die 
Milchsäurebildung sowie die Pufferkapazitat des 
Muskels berücksichtigt. (Die NH,-Bildung ist nur 
1/19 Mol Milchsäure äquivalent.) Der Alkalisierungs- 
effekt bei höheren CO,-Drucken in der Ruheanaero- 
biose wird dadurch verstärkt, daß bei dieser Reaktion 
die Milchsäurebildung nur noch knapp die Hälfte, die 
Phosphagenspaltung aber etwa das Dreifache derjenigen 
bei neutraler Reaktion beträgt, so daß der Quotient: 
Mol H,PO, abgespalten 
Mol Milchsäure gebildet 
er sonst zu Beginn der Anaerobiose etwa 1,5 beträgt. 
Mit immer weitergehender Aufspaltung des Phosphagens 
fällt der Quotient dann im Laufe von 4—5 Stunden 
auf immer kleinere Werte. So ergibt sich der in Fig. ı 
dargestellte Effekt bei der Ruheanaerobiose (Säuerung 
entsprechend positivem CO,-Druck nach oben, Alkali- 
sierung entsprechend abnehmendem nach unten von 
der Abszisse aufgetragen). Über py 7,3 wird der Muskel 
von vornherein langsam saurer (nicht gezeichnet). 
Bei py 7,3 ändert sich die Reaktion zunächst gar nicht, 
dagegen wird sie von 6,75 an in zunehmendem Grade 
alkalischer. Erst nach etwa 4!/, Stunden (bei 100% 
Kohlensäure) kehrt sich die Reaktionsverschiebung 
um, wenn die Hauptmenge des Phosphagens gespalten 
und etwa 250cmm CO, pro Gramm Muskel aufgenom- 
men sind, was einer py-Verschiebung von 0,18 nach der 
alkalischen Seite entspricht. Umgekehrt ruft bei 
höheren CO,-Drucken die Synthese des Phosphagens 
eine Säuerung hervor, wie Fig. 2 zeigt. Hier ist ein 
Gasgemisch von 37% N, und 63% CO, nach 3!/, Stun- 
den durch ein solches von 37% O, und 63% CO, er- 
setzt. Trotz des entgegengerichteten (aber schwächeren) 
Einflusses des oxydativen Milchsäureschwundes wird 
sofort CO, ausgetrieben. 

Die gleichen Reaktionsänderungen treten in ge- 


zunächst 6—8 ist, während 


steigertem Maße bei der Reizung auf. Läßt man den 
Muskel in einem kurzen Zeitraum eine Zuckungsserie 
bei höheren CO,-Drucken ausführen, so nimmt ein 
100 mg schwerer Muskel innerhalb eines Zeitraumes 
von etwa 10 Minuten nach der Kontraktionsreihe mit 
erhöhter Geschwindigkeit CO, auf, dann geht die 
Kurve in den Ruheverlauf über. Entsprechend dem 
> 
erhéhten Wert des Quotienten ~- Os bei der 
” Milchsäure 
Reizung ist hier der Alkalisierungseffekt schon bei 
5% CO, entsprechend py 7,3 nachweisbar. Eine Kurven- 
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Fig. 2. Ruheanaerobiose und oxydative Restitution. 











schar, die bei verschiedenen Kohlensäuredrucken aufge- 
nommen ist, wo aber mehrere Stunden lang mit konstan- 
ten Intervallen gereizt wurde (3 Einzelzuckungen pro 
Minute), ist in Fig. 3 wiedergegeben. Je nach der Höhe 
des CO,-Drucks liegt der Umkehrpunkt der Reaktion 
sowohl bei stärkeren Alkalisierungsgraden wie in einem 
späteren Zeitpunkt. Auch hier wird maximal gut 
200 cmm CO, pro Gramm Muskel (in 72% CO,) aufge- 
nommen. Alkalisierung wie Säuerung verlaufen im 
gereizten Muskel entsprechend rascher als in der Ruhe, 
und man sieht daraus, daß die Reaktionsänderung des 
tätigen Muskels, die bald nach der einen, bald nach der 
anderen Seite verläuft, für das Zustandekommen der 
Kontraktion gleichgültig ist. 
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Selbst bei physiologischen Kohlensäuredrucken be- 
ginnt eine erkennbare Säuerung erst nach etwa 100 bis 
ı5o Einzelzuckungen, vorher kann demnach eine 
Neutralisierung von Protein durch Säure nicht statt- 
finden. Dies beseitigt eine wesentliche Schwierigkeit, 
die bisher der Annahme der aktuellen Aufspaltung des 
Phosphagens im Wege stand. Die Konstanz des Ver- 
hältnisses von Spannungsentwicklung zu Wärme und 
die annähernde Konstanz des Verhältnisses von 
Spannungsentwicklung zu Milchsäure (sowie von Milch 
säure zu Wärme) ließ für eine im Laufe der Ermüdung 
von hohen Werten bis auf o absinkende Spaltungs 
wärme der Kreatinphosphorsäure von 12000 cal pro 


























+ 120; 
+60 
N 
x 7 
S 
= 
S 
= 60 1 t 
Q 
Sy 
S | 
™ -120 t 
N 
N 
—-780 + 
ei | | 
ow 
Fig. 3. Reizung: Dreimal pro Minute. 
Na HCO, co, p 
mol 4 H 
I. 0,02 1,1 7,93 
Il 0,02 5,0 7,23 
Ill. 0,02 7,9 6,97 
IV. 0,02 16,2 6,75 
Ws 0,02 34,5 6,45 
VI. 0,02 71,5 6,07 


Mol keinen Raum. Hierbei wurde aber das konstante 
Auftreten der ,,Entionisierungswarme des Proteins 
die ebenfalls etwa 12000 cal pro Mol beträgt, voraus- 
gesetzt. Aus den neuen Versuchen folgt aber, daß die 
Spaltungswärme der Kreatinphosphorsäure im Anfang 
der anaeroben Ermüdung die Stelle der Entionisierungs- 
wärme einnehmen muß, welch letztere erst nach dem 
Umkehrpunkt der Reaktion auftreten kann. Natür- 
lich wäre es falsch, aus den hier beobachteten Reak- 
tionsänderungen des ganzen Muskels im Anschluß an 
die Tätigkeit einen Rückschluß zu ziehen auf die Vor- 
gänge, die sich im Moment der Verkürzung an den 
contractilen Elementen selbst abspielen. 

Heidelberg, Institut für Physiologie im Kaiser 
Wilhelm-Institut für medizinische Forschung. 
28. Februar 1930. O. MEYERHOF. F. LIPMANN. 


Können leichte 


Kerne in verschiedenen Quantenzuständen sein ? 

Aus der Größe des Intensitätswechsels in den 
Banden von Molekülen mit zwei gleichen Kernen läßt 
sich in bekannter Weise die Größe des Kernspins be- 
stimmen. Je größer der Kernspin ist, desto näher 
ist das Intensitätsverhältnis an 1:1. Neuere Messungen 


zeigen nun in einigen Fällen ein so kleines Intensitäts- 
verhältnis, daß der daraus folgende Kernspin unwahr- 
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scheinlich groß wäre. So findet z. B. Jenkıns! bei Li 
ein Verhältnis ı,2 : ı bis höchstens ı,3 : I, was einen 
Kernspin von mindestens 3*h/2a bedeutet. Dies 
ist schwer denkbar, da der Li-Kern außer einem 
a«-Teilchen nur 3 Protonen und 2 Elektronen enthält. 
Insbesondere steht aber diese Zahl in Widerspruch zu 
der Angabe von SCHÜLER und Brück?, die aus der 
Hyperfeinstruktur auf einen Kernspin !/, schließen. 
Dem würde ein Intensitätsverhältnis 3 : ı entsprechen, 

Ähnlich steht es bei Na und anderen Kernen. 

Freilich sind alle diese Messungen, besonders die 
Intensitätsmessungen, recht unsicher. Immerhin ist 
aber ein so großer Fehler nicht wahrscheinlich. 

Die Messungen lassen sich zwangslos durch die 
einfache Annahme deuten, daß die Kerne sich in 
verschiedenen Quantenzuständen befinden können, deren 
Lebensdauer sehr groß ist. Zwei Kerne in verschiede- 
nen Zuständen sind im Sinne der Quantenstatistik 
als „ungleiche Partikel‘‘ anzusehen. Ein Molekül, das 
aus zwei solchen „ungleichen‘ Kernen besteht, zeigt 
folglich keinen Intensitätswechsel. Je nach dem 
Mischungsverhältnis der verschiedenen Kernzustände 
resultiert eine mehr oder weniger starke Abschwächung 
des Intensitätsverhältnisses. Aus der Messung läßt sich 
dann nur eine obere Grenze für die Größe des Kern- 
spins angeben. 

Auf diese Möglichkeit hat schon R. DE L. KronıG? 
angesichts der Anomalie des Intensitätswechsels beim 
N-Kern hingewiesen. Neuerdings? glaubt er abeı 
wegen der hier gleichzeitig auftretenden statistischen 
Anomalie5 die durch unsere Annahme um nichts 
verständlicher wird — eher an einen inneren Zusammen 
hang der beiden Anomalien. Lassen wir es dahin- 
gestellt, wie es sich gerade beim N-Kern verhält. 

Kerne, die nur aus a-Teilchen bestehen (He, C, O), 
zeigen ein Intensitätsverhältnis 1:0, befinden sich 
also nur in einem Zustand. Die Anregung der Kerne 
spielt sich offenbar nur in den äußeren Protonen und 
Elektronen, die nicht zu «-Teilchen gepackt sind, ab. 

Daß radioaktive Kerne in verschiedenen Zuständen 
sein können, ist längst bekannt. Dafür sprechen außer- 
dem die jüngsten Messungen von ROSENBLUM® über die 
a-Strahlendubletts. Die bekannte Schwierigkeit des 
kontinuierlichen #-Strahlenspektrums wird durch un 
sere Annahme aber nicht berührt. Im Gegenteil: 
Nimmt man etwa an, die Kerne bleiben nach dem 
P-Zerfall in einem Kontinuum von Zuständen zurück, 
so kann sich diese Unsicherheit jedenfalls nicht zu den 
leichten Kernen, die Intensitätswechsel zeigen, ver- 
schleppen. Denn dann wären zwei Kerne fast nie 
„gleich“, und man würde überhaupt keinen Intensi- 
tätswechsel finden. 

Göttingen, den 28. Februar 1930. W. HEITLER. 


Über den Nachweis eines durch 
Polarisationskräfte gebundenen K,-Moleküls. 
Bei Gelegenheit einer Untersuchung über die elek- 
trische Beeinflussung von Seriengrenzen wurde das 


1 JENKINS, Phys. Rev. 34, 186 (1929). Auch WuRM 
findet, wie er mir freundlicherweise mitteilte; ähnliche 
Zahlen, entgegen seiner ersten Schätzung in Z. f. Phys. 
59, 35 (1930). 

® SCHÜLER u. Brick, Z. f. Phys. 58, 735 (1929). 

3 R. DE L. Kronic, Naturwiss. 16, 335 (1928). 

4 R. DE L. Kronic, Naturwiss. 18, 205 (1930), 

5 W HEITLER u. G. HERZBERG, Naturwiss. 17, 673 
(1929). 

6 ROSENBLUM, C. R. 188, 1401 (1929). 
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Absorptionsspektrum von Kaliumdampf hohen Druckes 
(einige Hundert Millimeter) aufgenommen. Dabei 
trat auf der kurzwelligen Seite der Linien 3035, 2992, 
2963 und 2943 Ä (1S—7P, 8P, 9P, 10P) je eine 
schmale Bande auf, deren Abstand von der Linie sich 
in der angegebenen Reihenfolge von etwa 2,7Ä ab 
systematisch vermindert. Die Erscheinung ist sehr deut- 
lich und hat ganz das Aussehen der von OLDENBERG 
(Z. Physik. 47, 184 und 55,1) gefundenen Quecksilber- 
Edelgasbanden. Daß der Träger der Banden eine Ka- 
liumverbindung ist, geht eindeutig aus der Lage im 
Spektrum dicht neben den Atomlinien hervor; daß 
es sich um ein äußerst locker gebundenes Molekül 
handeln muß, folgt aus demselben Grunde. Die Banden 
treten stets in gleicher Weise auf, ob das zur Aufrecht- 
erhaltung des Dampfdruckes notwendige Zusatzgas 
Stickstoff oder Wasserstoff ist. Daher kommt als 
Träger offenbar nur ein K,-Molekül in Frage, das sowohl 
im Normalzustand wie im angeregten Zustand locker 
gebunden ist, dessen Normalzustand also keinesfalls 
der der bekannten K,-Banden sein kann, sondern eine 
größenordnungsmäßig kleinere Dissoziationswärme ha- 
ben muß. 

Daß ein solches Molekül existiert, ist theoretisch 
durchaus verständlich: Genau wie bei Wasserstoff führt 
die Annäherung zweier K-Atome infolge der Aus- 
tauschkräfte nicht nur zu einer Anziehung, die das be- 
kannte K,-Molekül liefert, sondern bei anderer Orien- 
tierung der Spinvektoren zu einer Abstoßung. Diese 
monoton abfallende Potentialkurve muß sich mit dem 
Anziehungspotential der van der Waalsschen Kräfte 
(da diese langsamer mit der Entfernung abklingen) zu 
einem Potentialminimum zusammensetzen!. Wir wer- 
den also außer den gewöhnlichen, durch Austausch- 
kräfte gebundenen Molekülen noch denselben Typus 
von Polarisationsmolekülen erhalten müssen, wie ihn 
die von OLDENBERG gefundenen Moleküle HgAr und 
HgKr darstellen und wie er wohl auch bei Hg,, Cd,, 
Zn, vorliegt. Welcher Art die Bindung im Endzustand 
der Absorption ist, der ebenfalls sehr locker gebunden 
sein muß, läßt sich noch nicht entscheiden. Eine 
weitere Untersuchung dieser zu höheren Elektronen- 
zuständen gehörenden Banden der Alkalien wird im 
hiesigen Institut in Angriff genommen. 

Göttingen, Zweites Physikalisches Institut, den 
8. März 1930. H. Kunn. 


Über den Durchschlag flüssiger Isolierstoffe. 


Seit Oktober 1928 habe ich im Hochspannungs- 
institut von Herrn Professor SCHERING in Hannover 
Untersuchungen an reinem Paraffinöl und Hexan ge- 
macht. Bei stabförmigen Elektroden von 5 mm Durch- 
messer mit halbkugelförmigen Köpfen und ı,ı mm Ab- 
stand erreichte ich sowohl bei 760 wie auch bei ıı mm 
Hg Durchschlagspannungen bis gokV max., also 
Festigkeiten über 800 kV max/cm. Mit Eisendrosseln 
wurde die Spannungskurve des Transformators ver- 
zerrt, so daß an das Prüfgefäß abwechselnd eine Span- 
nung vom Scheitelfaktor ı,3 oder 2,0 gelegt werden 
konnte. Bei großen Vorwiderständen ließen sich mit 
einer Füllung viele Durschchläge, abwechselnd mit 
spitzer und stumpfer Spannung, machen. Dabei 
ergab sich, daß der Scheitelwert der Spannung weit 
größeren Einfluß auf den Durchbruch hat als der 
Effektivwert. Ich greife aus den vielen Versuchen 
folgendes Beispiel heraus. 

1 Anmerkung bei der Korrektur: Vgl. z. B. die in- 
zwischen erschienene Arbeit von EISENSCHITZ und 
F. Lonpon, Z. Physik 60, 491 (1930). 
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Hexan, hartfiltriert, mit Natrium getrocknet, vom 
Metall in das Prüfgefäß destilliert. Kupferelektroden, 
Krümmungsradius 2,5 mm, Abstand 1,3 mm, Span- 
nungssteigerung ı kV max./sec. Jede angegebene Zahl 
ist der Mittelwert von 60 Durchschlägen. Durch- 
schläge in rascher Folge, abwechselnd 3 mit spitzer und 
3 mit stumpfer Spannung: 





Ver- | Druck | Spitze Spannung Stumpfe Spannung Diff, Diff. 
such | mm kV max.| kVeff. kV max.| kV eff. | kV max.| kV eff. 
Nr. Hg U, u, U, u, U,-U, | u -uw 
80 770 48,1 23,8 46,5 35,6 +3% + 40% 
79 300 42,2 20,8 40,8 31,2 + 3% (+ 40% 
79 200 37,3 18,5 35,7 27,3 + 4% + 40% 


Würde der Durchschlag durch Wärmewirkungen 
herbeigeführt, müßte der Einfluß des Effektivwertes 
größer sein. 

Reine Abhängigkeit vom Effektivwert fand ich bei 
Öl, welches feuchte Fasern enthielt, reine Abhängig- 
keit vom Scheitelwert und sehr kleine Streuung bei 
allen Anordnungen mit ausgeprägter Spitze, bei denen 
die Spitze vor dem Durchschlag glimmt. 

Bei vorher nicht entlüftetem Öl zeigte sich bei Drucken 
von 300 —11 mm Hg und Spannungen weit unter der 
Durchbruchsspannung bei allen Versuchen an den 
Elektroden eine Gasentwicklung, welche beim Abschal- 
ten der Spannung wieder verschwand. Die Bläschen 
kamen in ruhiger Folge an einzelnen Stellen der Elek- 
troden, bei Gleichspannung sowohl an der positiven wie 
an der negativen Elektrode. Nach einiger Zeit nahm 
diese Blasenbildung ab und hörte schließlich auf. 

Ich halte es für wahrscheinlich, daß unter dem Ein- 
fluß der Spannung an den Elektroden besondere Schich- 
ten entstehen, welche Ladungen tragen und sich bei 
Steigerung der Spannung von den Elektroden abheben 
und durch das Dielektrikum getrieben werden. Die 
ausführliche Veröffentlichung aller Versuche erfolgt 
in einiger Zeit, wahrscheinlich im Archiv für Elektro- 
technik. 

Hannover, den 11. März 1930. 

F. KoOPPELMANN. 


Rekrystallisation der Metalle und dynamische 
Aggregation im Glase. 

Es ist bekannt, daß die physikalischen Eigenschaften 
der Gläser abhängig von der Wärmevorbehandlung 
sind. Für jede Temperatur gibt es aber einen gewissen 
End- oder Gleichgewichtswert, dem z. B. die Brechung 
zustrebt. Alle Gleichgewichtswerte N liegen auf zwei 
Graden, deren Schnitt die Transformationstemperatur, 
also die Grenze zwischen sprödem und viskosem Glas- 
zustand, ergibt. Es muß daher im Glas eine mit ab- 
nehmender Temperatur fortschreitende, dynamische 
Aggregation (Polymerisation, Assoziation, Micellver- 
größerung od. dgl.) angenommen werden. 

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daß die Ge- 
schwindigkeit, mit der diese Gleichgewichtseinstellung 


re u ar 
erfolgt, durch die Gleichung wiederzugeben 


ist, wo n die jeweilige Brechung (oder eine andere Eigen- 
schaft), z die Verweilzeit auf der Temperatur 7 und 
Cc Bub... ist (N ist derGleichgewichtswert für T, 
A—B.T 

N, der Anfangswert der Brechung, A und B sind Kon- 
stanten von zwei Graden, auf denen sich, ähnlich wie N, 
log Z ändert, wo Z die Minimalverweilzeit bedeutet, die 
zur Einstellung des Gleichgewichtes für die Temperatur 
T erforderlich ist). 
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Beim Zusammenstellen dieser Ergebnisse! stieß ich 
auf eine Bemerkung?und kürzlichaufeine ausführlichere 
Arbeit von TAMMANN®. Hierin wird mitgeteilt, daß die 
Änderung der Korngröße a eines kaltbearbeiteten 
Metalles bei isothermer Rekrystallisation gleichfalls 

. da C 2 
durch eine Gleichung j wiederzugebeu ist. Zur 
dz z 

Ableitung dieser Beziehung diente ein Ausdruck für 
die Änderung der gemessenen Kornzahl m mit der 
K ‘ I 

b und der Ansatz, daß m ; Ist 
Pd aa” 


Zeit m 


Aus obiger Differentialgleichung würde folgen, daß 
1 Sie werden in den Glastechnischen Berichten 
veröffentlicht 
2 TaAMMANN, Zur Theorie der Rekrystallisation 
Z. anorg. u. allg. Chem. 185, 1 (1929) 
3 TAMMANN u. CRONE, Zur Rekrystallisation der 
Metalle. Z. anorg. u. allg. Chem. 187, 289 (1930) 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


I ii 
C log z d sein muß. Tatsächlich lassen sich 
m 


die mitgeteilten Meßzahlen von m sehr gut durch diese 
Gleichung wiedergeben. 

Es besteht somit eine weitgehende Parallelitat zwi- 
schen der Teilchenvergrößerung im Glase und dem 
Wachsen der Krystallkérner bei der Rekrystallisation, 
nach der Aggregatgröße und Korngröße, Höhe der Ab- 
schrecktemperatur (Größe zu Beginn der Temperung) 
und Walzgrad einander entsprechen würden. Die 
Wachstumsgeschwindigkeit nimmt bei beiden Erschei- 
nungen mit der Temperatur zu bzw. die Minimalver- 
weilzeit Zab. Dieser Befund dürfte geeignet sein, neues 
Licht sowohl auf die Vorgänge bei der Rekrystallisation 
als auf die Vorstellungen über die Natur des Glaszu- 
standes zu werfen 

Jena, optische Abteilung des Jenaer Glaswerks, 
den ı8. März 1930 E. BERGER 


Besprechungen. 


ANGENHEISTER, BARTELS, BENNDORF, BÜTT- 

NER, DEFANT, MILCH und VEGARD, Geophysik. 

1. Teil. Red. von G. ANGENHEISTER. Leipzig: 

Akademische Verlagsgesellschaft 1928. XIV, 699 S 

17x24 cm. Preis geh. RM 63.—, geb. RM 65 

In den letzten Jahren mehren sich die Lehr- und 
Handbücher der Geophysik. Gleichzeitig mit dem 
vorliegenden ist in der 11. Auflage von MULLER- 
PoviLzets Lehrbuch der Physik als 1. Hälfte des 
5s. Bandes eine Physik der Erde unter der Redaktion 
des Unterzeichneten im Umfang von 840 Seiten er 
schienen, wie dieses ein Sammelwerk zahlreicher 
\utoren. Der hier zu besprechende stattliche Band 
unter ANGENHEISTERS Redaktion bietet nur die erste 
Hälfte der als Band 25 des Handbuches der Experimen 
talphysik von WIEN und Harms auftretenden ‚Geo 
physik‘, woraus hervorgeht, daß der Gegenstand hier 
im allgemeinen eingehender behandelt ist, entsprechend 
dem viel größeren Umfang des Gesamtwerkes 

Übrigens ließe sich über die Frage streiten, ob 
die Geophysik gerade in einem Handbuch der Experi 
mentalphysik ein Heimatrecht zu beanspruchen hat 
Solange man nur den Gegensatz der theoretischen zur 
Experimentalphysik im Auge hat, mag dies zutreffen 
schwerlich aber, wenn man sich an den Begriff des 
Experiments hält. Denn von Ausnahmen abgesehen, 
veranstaltet auch die Geophysik, wie alle anderen Geo- 
Wissenschaften, im allgemeinen keine Experimente, 
sondern führt nur Messungen an Naturerscheinungen 
aus, die sich ohne Zutun des Menschen abspielen 

Im vorliegenden Werk ist die Geophysik im weiteren 
Sinne, nämlich unter Einschluß der Meteorologie und 
der Ozeanographie verstanden 

Für die vortreffliche Bearbeitung der einzelnen Ab- 
schnitte bürgen die Namen ihrer Verfasser. Es ist 
nicht uninteressant, Gliederung und Umfang des vor 
liegenden Bandes mit denen des erwähnten Bandes im 
MULLER-POUILLET zu vergleichen. Die Meteorologie, 
in letzterem unter diesem Titel von H. v. FICKER auf 
170 Seiten bearbeitet, ist im vorliegenden Bande von 
\. DEFANT auf 164 Seiten, also fast in gleichem Um- 
fange, unter dem Titel ‚Statik und Dynamik der 
\tmosphäre‘‘ behandelt; dem Titel entsprechend tritt 
hier die mathematische Seite dieser Disziplin weitmehr 
in den Vordergrund und die Darstellung ist eingehender 
aber weniger vollständig als bei v. Ficker. Es folgt 
dann ein 47 Seiten starken Abschnitt über die Gezeiten 
schwingungen der Atmosphäre vom J. BARTELS, eine 


ausgezeichnete Darstellung dieses mathematisch schwie- 
rigen Gebietes, das bisher überhaupt noch keine zu 
sammenfassende Behandlung in der meteorologischen 
Lehrbuchliteratur gefunden hat; im MÜLLER-POUILLET 
sind diesen Erscheinungen entsprechend der äußerst 
knappen Fassung der übrigen Meteorologie nur etwa 
2 Seiten gewidmet. 

Der in MULLER-PovUILLET nun folgende Abschnitt 
über Akustik der Atmosphäre (von A. WEGENER) fehlt 
ganz im vorliegenden Bande; und auch die Optik der 
\tmosphäre von W. MILcH tritt hier schon nach der 
Seitenzahl (43 Seiten gegen 90 bei MULLER-POUILLET) 
stark zurück, was noch dadurch verstärkt wird, 
daß Mırc# einen beträchtlichen Teil seines Abschnittes 
zur Besprechung der atmosphärischen Strahlungs- 
verhältnisse verwendet hat, die bei MÜLLER-PoUILLET 
in der ,,Meteorologie’‘ behandelt sind 

Der nächste Abschnitt, die ,,atmospharische Elektri- 
zität‘‘ aus der bewährten Feder von H. BENNDORF, ist 
mit 126 Seiten nur wenig kürzer als der Abschnitt 
„Luftelektrizität‘‘ (von demselben Autor und V. F 
Hess) im MULLER-POUILLET (142 Seiten, zumal wenn 
man berücksichtigt, daß die durchdringende Strahlung 
bei MÜLLER-PouILLET im genannten Abschnitt ein 
begriffen, im vorliegenden Werke aber durch K. Btt1 
NER eine 46 Seiten starke Sonderbehandlung erfahren 
hat. Zwischen die atmosphärische Elektrizität und 
die durchdringende Strahlung ist hier der Abschnitt 
über das Nordlicht aus der Feder VEGARDs gestellt, 
der darin seine bekannte Erklärung der grünen Spek 
trallinie gegenüber den inzwischen erhobenen Ein 
wänden aufrecht erhält; der Abschnitt zählt 93 Seiten 
gegenüber dem nur 33 Seiten starken Abschnitt 
ANGENHEISTERS "über Polarlicht in MULLER-POUILLET. 

Der letzte Abschnitt, von G. ANGENHEISTER und 
J. BARTELS, bringt auf 159 Seiten eine Behandlung 
des Magnetfeldes der Erde. Bei MULLER-POUILLET ent- 
spricht dem NIPPOLDTS > 
86 >eiten. 

Die Ausstattung des Werkes in Druck, Päpier und 
Einband, ist besser als bei MULLER-POUILLET, wo viel- 
fach vom Kleindruck Gebrauch gemacht ist, die in 
Abbildungen dagegen etwas weniger reichlich. Der 
Preis ist 12 Mark höher. 

Im zweiten Halbbande sollen nach dem Prospekt 
noch die Physik des Meeres von DEFANT und die des 
festen Erdkörpers von mehreren Verfassern behandelt 
werden; im MULLER-POUILLET ist erstere von THORADE 





‚rdmagnetismus‘“ auf 
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auf 64, letztere von GUTENBERG auf 167 Seiten ab- 
gehandelt. Der dort von H. Hess bearbeitete Abschnitt 
über Gletscher ist nicht vorgesehen; und wenn man 
schon die Frage nach der Vollständigkeit aufwirft, 
so wäre zu erwähnen, daß Flüsse und Seen in beiden 
Büchern fehlen. Freilich ist bei diesem Gebiet die Durch- 
dringung mit physikalisch-mathematischen Ideen noch 
am wenigsten vorgeschritten. 

Wenn es sich auch bei beiden Werken um Parallel- 
unternehmungen sehr ähnlicher Art handelt, so kann 
man doch bei der verschiedenartigen Behandlung der 
Einzelabschnitte kaum von unnützer Doppelarbeit 
sprechen. Denn je nachdem man einen kürzeren Über- 
blick oder eine eingehendere Darstellung wünscht, wird 
man bei dem einen Gegenstand das eine, bei dem anderen 
das andere Buch wählen. 

ÄLFRED WEGENER, Graz. 
United States Coast and Geodetic Survey. Annual 
Report of the Director for the fiscal year ended 
Juni 30, 1928. (Washington 1928.) 

Der Eingang dieses Berichtes hebt die Vorteile 
hervor, die die Teilnahme am Weltkrieg den Ver- 
einigten Staaten gebracht hat: ‚Mit der Unter- 
zeichnung des Waffenstillstandes trat 1918 unsere 
Nation in ein neues Zeitalter als eine Hauptweltmacht 
Diese Ära zeugt nicht nur von einer nicht dagewesenen 
\usdehnung des Umfangs unserer heimischen Industrie 
und des Handels, sondern auch von einer durchgreifen- 
den Änderung unserer internationalen Beziehungen 
Unser materieller Fortschritt während des verflossenen 
Jahrzehnts überschreitet bei weitem jede ähnliche 
Periode unserer nationalen Geschichte. Diese große 
nationale Entwicklung hat auch durchgreifende Ände- 
rungen im Charakter und der Ausdehnung unserer 
Arbeit für die Öffentlichkeit gebracht.‘ 

Dieser Rückblick veranlaßt den Berichterstatter 
zugleich, sich die Fragen vorzulegen, was in dem zehn- 
jährigen Zeitraum geleistet worden ist, ob den be- 
rechtigten Forderureen des Publikums und den 
gesetzlichen Ansprüchen an den Dienst genügt worden 
st, und im Falle einer ungenügenden Antwort auf diese 
Fragen, wo der Fehler liegt und wie er verbessert 
werden kann. In der Tat werden die Leistungen nur 
zum Teil als befriedigend angesehen, und die Schuld, 
laß man auf einigen Gebieten im Rückstand ist, dem 
System zugeschrieben, das die Verwendung der Gelder 
durch spezielle Bestimmungen regelt, die ihre Über- 
tragung für andere Zwecke nicht zuläßt. Besonders 
wird dann noch der Mangel an Personal im Haupt- 
bureau in Washington hervorgehoben 

Die Hauptaufgabe der Survey ist die Herstellung 
von Seekarten. Die geodätischen Arbeiten auf dem 
Lande sind aber die unerläßliche Grundlage für alle 
Karten und auch für alle Unternehmungen, die sich 
auf die Kenntnis des Geländes stützen. Die Er- 
forschung der Strömungen und der Gezeiten haben 
unmittelbaren Nutzen für die Schiffahrt und für die 
Anlage von Häfen und Küstensicherungen, indem 
besondere Vermessungen für diese Zwecke erspart 
werden. Die erdmagnetischen Beobachtungen kommen 
in erster Linie für die Schiffskompasse in Betracht, 
werden aber häufig auch bei Linienführungen auf dem 
Lande verwertet. Die seismischen Untersuchungen, 
die sich auch auf Nachrichtenübermittlung privater 
Organisationen stützen, versuchen durch Warnungen 
besonders gefährdete Gebiete zu schützen 

Wenn so der praktische Nutzen für die Allgemeinheit 
in dem Berichte in den Vordergrund gerückt wird, so 
sind doch auch Untersuchungen und Ergebnisse ver- 
zeichnet, die zunächst von wissenschaftlicher Bedeutung 
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sind. So sind seit 1923 in dem durch seismische Un- 
ruhen besonders heimgesuchten Kalifornien die hori- 
zontalen und vertikalen Bodenbewegungen fortlaufend 
überwacht worden und neuzeitliche horizontale Ver- 
schiebungen der Erdkruste an verschiedenen Stellen 
nachgewiesen. Das Nivellement ist in Südkalifornien 
über den höchsten Berg der Vereinigten Staaten, den 
Mount Whitney, geführt, um zu Untersuchungen über 
eine Hebung oder Senkung des Bergmassivs zu dienen. 
Ganz ohne Zusammenhang mit den übrigen Aufgaben 
hat die Survey die Beobachtung der Polschwankungen 
auf der Station Ukiah fortgeführt, während Gaithers- 
burg aufgegeben ist. 

Einen außerordentlichen Umfang hat die Karten- 
produktion angenommen, und zu ihrer Bewältigung 
ist man von der Herstellung von Kupferplatten zur 
Lithographie übergegangen. Gleichzeitig ließ sich die 
Korrektur der Karten, die außerordentlich mühsam 
und zeitraubend gewesen war, durch Photolithographie 
sehr vereinfachen. Am meisten werden die Karten der 
Küsten und Küstengewässer von der Schiffahrt be- 
nötigt, und in dem Dezennium ist die Hälfte der Küste 
des Stillen Ozeans von Kanada bis Mexiko aufgenom- 
men worden. Hierbei hat die Verwendung des Echo- 
lots einen wesentlichen Fortschritt gebracht. Diese 
auf 8 Schiffen eingeführte Vorrichtung wird ausführ- 
lich beschrieben und das Titelbild zeigt den Empfangs- 
raum. Eine optische Ablesung des viermal in der Se- 
kunde hervorgerufenen Echos ist nur im flachen Wasser 
möglich. Für größere Tiefen von 275—5100m kann 
aber das Echo telephonisch abgehört werden. Zur 
Bestimmung des Schiffsortes nahe der Küste werden 
durch das Wasser vom Schiffe aus nach zwei oder 
mehreren Stationen Schallwellen gesandt, die dort 
drahtlose Signale auslösen, deren Ankunftszeit beob- 
achtet wird Auch diese Methode wird näher be- 
schrieben Beide Methoden dienen nicht nur zur 
Konstruktion der Seekarten, sondern auch umgekehrt 
den Schiffen bei Nebel zur Auffindung des Kurses 
nach der Karte. 

In der geodätischen Abteilung ist die Ausgleichung 
der Haupttriangulation der westlichen Hälfte der 
Vereinigten Staaten einschließlich der geographischen 
Koordinaten aller Stationen der etwa 20000 km um- 
fassenden Gradmessung vollendet. Für die Messungen 
ist ein neuer neunzölliger Theodolith von PARKHURST 
konstruiert worden, bei dem die Reibung bei der 
A\zimutalbewegung um die Hälfte verringert ist. Die 
im vorigen Bericht erwähnten stählernen Beob- 
achtungstürme haben sich bewährt. Nach den Beob- 
achtungen einer Nacht werden sie abgebrochen und 
bis 100 km weiter transportiert, um für die nächste 
Nacht gebrauchsfertig zu sein. Die Triangulationen 
fanden im tor. Meridian in Texas und Oklahoma 
statt, ferner wurde Columbia mit der Triangulation 
der großen Seen verbunden und eine Ost-West-Kette 
längs des oberen Missisippi gemessen. 

A. GALLE, Potsdam. 
GEIGER RUDOLF, Das Klima der bodennahen Luft- 

schicht. Sammlung ‚Die Wissenschaft‘, Bd. 78. 

Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1927. XII, 246 S. 

und 62 Abb. 14x22cm. Preis geh. RM 15.—, geb. 

RM 17. 

Die ersten Schritte, die eine wissenschaftliche Klima- 
kunde zu machen hatte, mußten darauf gerichtet sein, 
zunächst die Zustände über weiten Gebieten übersicht- 
lich darzustellen. Dazu mußte man sich von der ört- 
lichen Beeinflussung möglichst frei machen, und von 
diesem Grundsatz war die Auswahl der Stationen, 
die Aufstellung der Instrumente usw. geleitet. Was 
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man nun so bekommt, ist aber nicht das, was der weiter 
in die Einzelheiten eindringende Pflanzengeograph, der 
an bestimmten Pflanzen arbeitende Pflanzenphysiologe, 
der an die Scholle gebundene Pflanzenbauer braucht 
Hier ist gerade das Örtliche ausschlaggebend, und da 
auch nicht bloß alles, was in der Höhe von 1,5 oder 2 m 
über dem Boden (der gewöhnlichen Instrumentenhöhe) 
vor sich geht, vielmehr noch das, was darunter, zwischen 
jener Höhe und der Erdoberfläche, vorkommt; ferner 
können Mittelwerte nicht mehr genügen, die Extreme 
gewinnen immer mehr Bedeutung, wenn nicht eine 
allgemeine statistische Bearbeitung durch Häufigkeits- 
verteilungen möglich ist. 

So kann man GEIGER recht geben, wenn er von einem 
bestimmten Pflanzenklima spricht, der Zusammenfas- 
sung aller Witterungsvorgänge und ihrer Auswirkungen, 
die im Lebensraum der Pflanzen vorkommen. Man 
muß ihm dann aber auch folgen, wenn er meint, man 
müsse nun, wo das Menschenklima, das ist dasjenige 
der zusammenfassenden Wissenschaft, bereits in sehr 
vielen Zügen bekannt ist, daran gehen, auch das für 
die Pflanzen vor allem ausschlaggebende eingehend 
untersuchen. Und er ist zu einer Zusammenstellung 
des bisher über das Pflanzenklima Bekannten, die den 
Inhalt seines Buches ausmacht, um so mehr berufen, 
als er sich seit einer Reihe von Jahren mit Beobach- 
tungen über die meteorologischen Verhältnisse gerade 
der untersten Luftschichten befaßt. Ihre Ergebnisse 
füllen einen großen Teil des Buches. 

Nicht bloß die Tatsachen werden von GEIGER ge- 
geben, sondern im einleitenden Abschnitt auch die 
zugrundeliegenden Ursachen und Vorgänge; und das 
ist wichtig, weil sich die einzelnen Witterungsvorgänge 
in den untersten Schichten anders äußern als in den 
freieren in größerer Höhe, weil da ganz andere Vorgänge 
in den Vordergrund treten, weshalb die gewöhnlichen 
einführenden Auseinandersetzungen in den Lehrbüchern 
der ‚Menschen‘‘-Klimakunde nicht mehr genügen. 
Natürlich kann es sich nur darum handeln, das Typische 
möglichst herauszuschälen, so daß man die im ein- 
zelnen Fall zu erwartenden Äußerungen daraus ab- 
leiten kann. An eine Beobachtung aller solcher Einzel- 
heiten in einem meteorologischen Netz ist eben nicht 
mehr zu denken. 

Sind im allgemeinen Abschnitt die hauptsächlich 
gestaltenden Vorgänge: Austausch und Wirkung der 
Unterlage, recht eingehend und zutreffend behandelt, 
so bringen die folgenden Ausführungen über andere 
ausschlaggebende Einzeltatsachen: den Fluß kalter 
Luft, die Ausbildung von Kälteseen; dann über das 
Expositionsklima, gemessen an einem isolierten Berg- 
kegel, der sich etwa 60 m gleichförmig über seine Um- 
gebung erhebt; die Temperaturverteilung in den unter- 
sten Dezimetern über bloßem Boden, in einem Blumen- 
beet, einem Getreideacker, besonders aber in und über 
Wald. Das alles größtenteils nach eigenen Messungen. 
Kurze Abschnitte befassen sich mit dem Zusammenhang 
von Luft- und Pflanzentemperatur, ein längerer mit 
den Besonderheiten eines Moorbodens als Untergrund 
Einen breiten Raum nehmen die jetzt wieder besonderer 
Beachtung begegnenden Untersuchungen über Schaden- 
frost in der bodennahen Luftschicht ein, die durch vor- 
zügliches in der bayrischen Hochebene gesammeltes 
Material belegt werden. Eingegangen wird auch auf 
die Methoden der Frostvorhersage und des Frost- 
schutzes. 


Besprechungen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Das Buch zeigt auf jeden Fall, daß wir auf dem so 
wichtigen Gebiet bereits eine Menge wissen, es zeigt 
uns aber noch mehr, was alles noch zu tun ist: es sind 
im wesentlichen die Wege angeführt, die man ein- 
schlagen muß, um weiterzukommen. 

Dieser kurze Auszug wird schon erkennen lassen, 
wieviel jeder, der sich mit dem Studium der für das 
Pflanzenleben ausschlaggebenden Bedingungen abgibt, 
aus dem Buche für sich herausholen kann. Und es 
möge nur noch — eine möglichst ausgiebige Benutzung 
fördernd — hervorgehoben werden, daß die notwendige 
meteorologischen Grundbegriffe in einer Weise gegeben 
werden, die dem Stand der Wissenschaft vollkommen 
entspricht, die aber auch diese Abschnitte für jeden, 
der nur einige Kenntnisse auf dem Gebiete besitzt, 
leicht lesbar gestaltet. WILHELM SCHMIDT, Wien. 
JAEGER, F., Afrika. 3. gänzlich neu bearbeitete 

Auflage. Allgemeine Länderkunde, begr. von W. SIE- 
VERS, neu hrsg. von H. MEYER. Leipzig: Biblio- 
graphisches Institut 1928. XI, 446S., 40 Abb. im 
Text, 5 Kartenbeilagen, 27 Tafeln. 17x25 cm. 
Preis RM 20.—. 

Der völlig neu bearbeitete Band bietet eine vorzüg- 
liche Zusammenfassung des gesamten über Afrika 
bekannten Materiales, wie sie nur ein besonders guter 
Kenner des Erdteiles schreiben kann. Geographisch 
bedeutsam ist nicht nur die Materialfülle, sondern noch 
mehr die Schritt für Schritt erkennbare geographische 
Durcharbeitung, die die verschiedenen Zusammenhänge 
zwischen den einzelnen natürlichen und kulturellen 
Faktoren an jeder nur möglichen Stelle herausstellt. 
Diese, auf gründlicher Forschung beruhende Verarbei- 
tung des Rohstoffes ist es, die dem Buche seinen wissen- 
schaftlichen Wert verleiht, auch dort, wo es keine sofort 
als neu erkennbaren Ergebnisse bringt. Interessant 
sind u. a. die an vielen Stellen des Werkes verstreuten 
Bemerkungen über die wirtschaftlichen Möglichkeiten 
und das Verhältnis von Weißen zu Farbigen in den 
einzelnen Teilen Afrikas, Urteile, die sich in ihrer 
ernsten und abgeklärten Begründung wohltuend unter- 
scheiden von dem vielen Fragwürdigen, was uns in 
den letzten Jahren in gewissen populären Büchern von 
sog. ,,Forschern in sensationeller Aufmachung auf- 
getischt worden ist. — Die Art der Anwendung der 
Punktmethode auf der Karte der Bevölkerungsdichte 
(bei S. 64) wird nicht ohne Widerspruch bleiben. 

Hans MORTENSEN, Göttingen. 
HUECK, K., Botanische Ausflüge durch die Mark 
Brandenburg. Berlin-Lichterfelde: Hugo Bermühler 

1929. 196 S., 22 Abb. und 32 Tafeln. 

Das vorliegende Büchlein will einführen in dieKennt- 
nis der heimischen Pflanzenvereine, will einladen zum 
Wandern und Schauen und die Augen öffnen für die 
Zusammenhänge in der Entwicklung der heimischen 
Pflanzenwelt. Auch für Zwecke des Unterrichtes wird 
sich der kleine.Leitfaden gut verwenden lassen. Ein- 
leitende Kapitel unterrichten über die Bodenverhält- 
nisse in der Mark, über die Bestandteile der branden- 
burgischen Flora und über die Art der Aufnahme von 
Pflanzenbeständen. Vierzehn Exkursionen führen 
dann in die verschiedensten Teile des Landes. Ein 
Schlußkapitel faßt die Grundzüge der Vegetations- 
entwicklung zusammen. Das Schönste des Buches aber 
sind die Bildtafeln. Man möchte sie nicht missen. Sie 
erst geben dem Büchlein die Eigenart vor anderen, die 
ähnliche Ziele verfolgen. G. WEISSHUHN, Berlin. 
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